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Hochansehnliche Versammlung! 

Der Verpflichtung, im Sinne von Alfred Nobels Ver- 
machtnis iiber die Kathodenstrahlen hier zu Ihnen zu reden, 
entspreche ich gern. Ich werde dabei von der Annahme aus- 
gehen^ dafi Sie von mir am ehesten das hdren mochten, was 
andere Ihnen nicht auch sagen konnten. Ich werde die Ent- 
wicklung des Gegenstandes — welcher auch die neueren 
Vorstellungen liber die ElektrizitSLt und die Materie in sich 
faBt — Ihnen so darstellen, wie sie von mir aus gesehen, als 
mein eigenes Erlebnis sich abgespielt hat.^ Das wird mir die 
erwiinschte Gelegenheit geben, die Abhangigkeit meiner Arbeit 
von der Anderer zu zeigen, umgekehrt aber mir auch erlauben, 
an ein oder zwei Punkten von den Beziehungen spS^terer oder 
nahe gleichzeitiger Arbeiten Anderer zu den meinigen zu reden. 
Ich will also — in dem Gleichnis, welches Sie, verehrte KoUegen 
von der Akademie der Wissenschaften, an die Spitze Ihres 
Mitgliederdiploms stellen^ — jetzt nicht nur von den Friichten 
reden, sondern auch von den Baumen, auf denen sie gewachsen 
sind, und von den Pflanzem dieser Baume. Es ist mir dieser 
Weg fiir diese Gelegenheit um so mehr vorgezeichnet, als ich 
selber gar nicht immer zu Denen gehort habe, die die Friichte 
gepfluckt haben, oder die sie zuerst gepfliickt haben, sondern 

^ Icb habe mir dabei in den vorliegenden Blfittern grofie Miihe 
gegeben, alle Publikationen, welcbe neue Fortschritte des Wissens zum 
erstenmal und in iiberzeugender Weise mir gebracbt zu baben scbeinen^ 
bistoriscb za ibrem Recbte kommen zu lassen^ aucb dann, wenn icb sie 
seinerzeit far micb zu spfit batte kennen lemen. 

' Vignette: Gartner, junge Baume pflanzend, dabei die Unterscbrift: 
„F6r Efterkommande". 
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Vorgeschichie 



wiederholt nur zu Denen, die die Baume gepflanzt oder gepflegt 
liaben^ oder die geholfen haben^ dies zu tun. 

Aus der Reihe meiner Arbeiten darf ich in der gegebenen 
Zeit einige^ bestimmte Stellen zu eingehendereni Verweilen 
herausgreifen. 

Der Anfang f&hrt mich 26 Jahre zuriick und auf Ceookes. — 
Ich hatte dessen damaligen Vortrag liber die ^^strahlende 
Materie" (5)^ — wie er die Kathodenstrahlen* nannte — ge- 
lesen, und groBen Eindruck davon gehabt. Sie kennen gewiB 



AUe seine Versuche. Hier (Fig. 1) ist einer zur Riickerinnerung: 
Die Glasrohre mit sehr verdiinnter Luft; die negativ elektrisierte 
Platte oder Kathode (a), an welcher die Strahlen entstehen; 
ein Kreuz {b), den Strahlen in den Weg gestellt, und hier der 
Schatten des Kreuzes {d}, geworfen von den Strahlen auf die 
phosphoreszenzfahige Glaswand. Der Schatten verschiebt sich, 

^ Eingeklammerte Zahlen bezieben sich auf das Literatarverzeichnis 
am Scblusse; imter S. werden an einigen Stellen Seitenzablen umfang- 
reicberer Publikationen angegeben werden. 

* Nacb Fabadat batten bereits Hittorp (2) und dann Goldstein (4) 
die ^Glimmlicbtstrablen'* oder ,,Katboden8trablen^' in zunebmender Deut- 
licbkeit bervorgebracbt und studiert. Was Crookes mebr bringt als diese 
seine Vorgftnger, bat er groBtenteils durcb Anwendung boberer Luft- 
verdUnnungen erreicbt. 




Fig. 1. 
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wenn man einen Magneten heranbringt; ein Zeichen, daB die 
Kathodenstrahlen — ganz anders wie Lichtstrahlen — im 
Magnetfelde gekrttmmt werden. 

Wenn ich in meinen Arbeiten stets grofies Gewicht darauf 
gelegt habe, die zu studierende Erscheinung rein und £rei von 
stSrenden Nebendingen hervorzubringen, ohne Rlicksicht auf die 
dazu erforderliche Mtlhe oder Umstandlichkeit, so hat das Gefiihl 
hierfiir schon bei Cbookbs seine Nahrung gefunden. Denn er war 
es^ der diese Kathodenstrahlen in einer Reinheit heryorbrachte, 
die alles Vorhergegangene geniigend liberbot, um zum ersten Mai es 
deutlich sehen zu lassen, daB man es hier mit einer Erscheinungs- 
welt von ganz besonderer Eigenart zu tun habe, den Ubrigen 
Entladungserscheinungen gegentiber ausgezeichnet durch die an- 
ziehende Eigenschaft der Einfachheit Was man sich nun freilich 
unter „strahlender Materie" oder „viertem Aggregatzustand", 
wie er es nannte, genau genommen yorzusteUen habe^ wollte 
mir damals nicht klar werden, ebensowenig als es — wir konnen 
das heute ruhig sagen — Cbooees selbst zurzeit klar gewesen 
sein konnte. Aber ich teilte voUkommen seinen Enthusiasmus, 
wenn er sagte: ,,Hier^ so scheint's mir, liegen letzte Bealitaten'^; 
und wir haben Recht behalten; deshalb stehe ich heute hier! 

W^hrend meiner Studentenzeit erhielt mein Interesse an 
diesen Dingen keine direkte Betatigung. Man hielt elektrische 
Gasentladungen nicht fiir das geeignete Studienobjekt von An- 
fitngern, und ganz mit Recht. Hatten doch selbst gereifte 
Experimentatoren im Laufe der Jahre nach Cbookes auf diesem 
Gebiete nichts gefordert, was ihre Miihe recht gelohnt hatte. 
Sie waren nicht zu Erscheinungen gelangt, welche wieder mit 
unmittelbarer Deutlichkeit neue Einblicke gewahrt hatten; sie 
waren eben in der Reinheit der Versuchsbedingungen nicht 
wesentlich iiber Cbookes hinausgekommen. 

SpMer, als Assistent bei Quincke in Heidelberg, erhielt ich 
zuerst Gelegenheit und Mittel, eine aufs auBerste evakuierende 
Quecksilberluftpumpe zu bauen — eine damals durchaus noch 
nicht als regelmaBiges Inventarstlick eines physikalischen Institutes 
geltende Vorrichtung — und damit selber Versuche iiber jene 
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Strahlen anzustellen. Ich woUte ni5glichst geradeaus vorwarts 
gehen, und dachte, es ware doch sch5n, wenn man vor allem 
einmal diese Strahlen aus der Rohre heraus ins Freie treten 
lassen kdnnte; da wurde man recht mit ihnen experimentieren 
k5nnen. — Man mtifite dazu an der Rohrenwand einen ftir die 
Stxahlen durchlassigen , aber luftdichten Verschlufi anbringen. 
Strahlende Materia wiirde nun freilich schwer durch luftdichte 
Verschliisse gehen, aber es kbnnte doch auch seiD, daB Eilhakd 
Wiedemann Recht hatte, welcher die Kathodenstrahlen als eine 




Fig. 2 (ca. natiirl. Gr.). 



Art von ultra-ultraviolettem Licht betrachtete. SchlieBlich schien 
mir Quarz als der fUr alle damals gut bekannten Strahlungen 
darchlassigste KSrper am aussichtsvoUsten. Hier (Fig. 2) ist die 
damals von mir hergestellte R5hre mit der Kathodenplatte, und 
oben daran die Offnung, welche mit der 2,4 mm dicken Quarz- 
platte verschlossen wurde. Der Erfolg blieb aber aus; ich habe 
auBerhalb des Quarzes weder Phosphoreszenzwirkungen, noch 
auch elektrische Wirkungen^ gefunden, deren Ursprung nicht 
unzweifelhaft auf das aus der Rohre dringende Licht zuriick- 
zufUhren gewesen ware. 

* Heetz' Entdeckung solcher WirkuDgen des ultra violetten Lichtes 
war damals eben schon gemacht gewesen (8). 
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Erst vier Jahre spater, 1892, war eine neue M5glichkeit 
eingetreten. Heetz, dessen Assistent ich damals geworden war, 
batte gefunden, daB diinne Metallblatter fiir Kathodenstrahlen 
durchlassig seien (15). — Er benatzte die ganz: dtinnen, tofierst 
zarten und locherigen Gold-, Silber-, Alaminiuinblatter, welche 
fiir Buchbinderzwecke gemacht werden, wies aber nach, daB die 
Kathodenstrahlen nicht nur durch die Locher, sondem auch 
wirklich durcb den Stoff, durch das Metall der Blatter gehen. 
Eines Tages rief er mich zu sich — ein Ereignis, das zu meinem 
damaligen lebhaftesten Bedauern nur sehr selten eintrat — 
und zeigte mir die eben gefundene Erscheinung: Uranglas war 
mit Aluminiumblatt bedeckt im Innem einer Entladungsrohre 
und leuchtete, von oben bestrahlt, unter dem Blatt. Er sagte 
mir: „Man iniiBte — und ich m6ge es eventuell ruhig tun, da 
er doch verhindert sei — zwei RSume durch ein solches 
Aluminiumblatt trennen; in dem einen Raum w^ren die Strahlen 
zu erzeugen wie gew5hnlich, in dem andern Raum wtirden sie 
dann reiner als je vorher beobachtet werden kSnnen, und wenn 
auch wegen der Zartheit der Blatter wohl immer nur ein geringer 
Luftdruckunterschied zwischen den beiden Raumen sein diirfte, so 
konnte man vielleicht doch den Beobachtungsraum einmal vollig 
auspumpen, und sehen, ob dies der Ausbreitung der Kathoden- 
strahlen ein Hindernis ware oder nicht: ob sie also Vorgange 
in der Materie seien, oder aber Vorgange im Ather." Diese 
letztere Entscheidung schien er fiir das allerwichtigste zu halten. — 
Ich babe den Versuch spater auch ausgefiihrt; es lockte mich 
jedoch vor allem meine frUhere Frage, die der Kathodenstrahlen 
in freier Luft. Die Zartheit der von Heetz benutzten Blatter 
schreckte mich nicht; ich schichtete in einer darauf eingerichteten 
Rohre mehr und mehr solcher Blatter iibereinander und fand, 
daB deren 10 und 15 noch immer ganz merklich durchlassig 
seien. Daraufhin verschaffte ich mir Aluminiumfolien, die von 
vornherein schon solche groBere Dicke hatten, um zu sehen, ob 
sie dicht waren und den Luftdruck auszuhalten vermOchten. Es 
war auf geniigend kleiner Flache der Fall. Da nahm ich die 
alte Rohre wieder vor, setzte an Stelle des Quarzes eine MetalU 
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platte mit einem kleinen Loche auf, das seinerseits mit der 
Aluminiumfolie yerschlossen war, streute einige ESmchen Erd- 
alkaliphosphors auf dieses kleine Aluminiumfenster, erregte die 
B5hre^ und siehe: die Eomchen leuchteten pr^htig auf! Schnell 
waren sie etwas h5her oben tLber dem AlumiDiumfenster befestigt, 
und sie leuchteten auch dort noch ganz gut! Also: die Kathoden- 
strahlen waren herausgedrungen nicht nur aus dem Innem der 
Entladungsrohre, in das sie bis dahin immer gebannt gewesen 
waren, sondem — was kein Mensch vorauszusagen imstande ge- 
wesen w9xe — sie zeigten sich auch fHhig^ ganze Luftstrecken 
von gew5hnlicher Dichte zu durchsetzen. Damit war es klar, 
dafi ein neues und groBes Gebiet der Untersuchung yor mir sich 
aufgetan habe, ein Gebiet noch nie gesehener Erscheinungen 
nicht nur 9 sondem auch eins, dessen Wege in die Tiefe zu 
fdhren versprachen, so sicher als jene Strahlung immer schon 
ratselhaft allem andern Bekannten gegenlibergestanden war, 
und so sicher, als sie nun auf einmal ihrer Unzuganglichkeit 
beraubt war und als zugleich — was noch wichtiger schien — 
zum erstenmal voUig reine Versuche mit ihr mSglich geworden 
waren. Yergleichen wir unsern Fall mit dem einer andern 
Strahlung, des Lichtes, so war es fruher, als h^tte man das 
Licht nur im Innern von FeuerSfen und Flammen untersuchen 
konnen, wo es erzeugt wird, wie die Kathodenstrahlen in der 
Rohre. Wo ware da das groBe und feine GebSlade der Optik 
geblieben?! Jetzt war ein Fenster an dem Feuerofen ange- 
bracht, durch welches das Licht aus ihm heraustreten konnte, 
rein, fiir sich allein, frei von den komplizierten und an sich 
ebenfalls erst noch zu untersuchenden Prozessen der Erzeugung, 
welche beschrankt bleiben auf das Innere der Entladungsrohre 
und welche, wie die Folge zeigte, in der Tat nicht fruher dem 
Verstandnis sich erSfiEneten, als bis erst das Studium der reinen 
Kathodenstrahlen geniigend erledigt war. Eben dieses Studium hat 
auch — wie wir in historischer Reihenfolge sehen werden — zu all 
den weiteren, zum Teil sehr allgemein bekannt gewordenen Funden, 
den RGNTGBNschen Strahlen, der Radioaktivitat und zu den neuen, 
vertieften Anschauungen liber Elektrizitat und Materie geftihrt. 
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Zuerst war nun gewissermaBen das Eingangstor in das 
neue Gebiet zu erweitem. Die Intensitat der aus dem Fenster 
kommenden Strahlen muBte vergrSfiert, die Erzeugungsbedin- 
gungen mufiten giinstiger gestaltet werden, als es in jener ersten 
R6hre der Fall war. Dies ftthrte zur Konstruktion der hier 
abgebildeten Eohre (Fig. 3), welche dann fiir viele Versuche 
diente (18). Wir sehen den Ei'zeugungsraum mit der Anode (-4) 
und Kathode [K], den VerschluB [mm) mit dem Fenster, und 
jenseits davon den Beobachtungsraum, in welchen die Strahlen 




Fig. 3 (ca. Vs naturl. Gr.). 



hinaustreten. Der Erscheinungen, welche sich hier bieten, ist 
eine solche Fiille, daB, obgleich die nachstliegenden und auch 
die etwas weiter dahinter verborgenen nun wohl alle schon ge- 
funden sind, sie doch auch heute noch langst nicht alle geniigend 
auf ihre Konsequenzen verfolgt sind. 

Vorauszuschicken ist, daB die Strahlen unmittelbar nicht 
sichtbar sind; es wiirde nichts ntitzen, das Auge an das Fenster 
zu bringen; dieses Organ ist fiir Kathodenstrahlen nicht einge- 
richtet. Dagegen Korper^ die fahig sind, kalt selbstleuchtend 
zu werden, phosphoreszenzfahige Korper, wie man sie nennt, 
sind geeignet^ die Strahlen sichtbar zu machen. Am besten 
benutzt man Papierblatter, die mit solchen E5rpem, z. B. einem 
gewissen Eeton, den Platincyantiren, oder einem Erdalkali- 
phosphor bedeckt sind, und halt sie als Schirm den Strahlen 
entgegen; Leuchten des Schirmes zeigt dann an, daB er von 
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den Strahlen getroffen wird. Auch kann man die Strahlen un- 
mittelbar photographieren. Es sind dies dieselben Mittel, durch 
welche man auch das ultraviolette Licht sichtbar macht, damals 
das einzige sonst bekannte Beispiel einer derartig nachzuweisen- 
deii, unsichtbaren Strahlung. 

Wenden wir den Pliosphoreszenzschirm an, so linden wir 
ihh dicht am Fenster grell leuchtend; weiter und weiter ab 
vom Fenster zeigt sich die Intensitat der Strahlen schwacher 
und schwacher und in etwa 8 cm Entfernung bleibt der Schirm 




Fenster 



Fig. 4. 



ganz dunkel: Oflfenbar ist die Luft vom vollen atmospharischen 
Druck flir die Kathodenstrahlen gar nicht sehr durchlassig, bei 
weitem nicht so sehr, wie etwa fur Licht Noch viel merk- 
wiirdiger war es aber, zu finden, daB die Luft sogar ein triibes 
Medium ist fiir diese Strahlen, ganz wie etwa Milch fiir Licht 
Bringen wir in passender Entfernung vom Fenster eine undurch- 
lassige Wand mit einem Loche an und stellen dagegen die 
Kante des Schirmes, so erhalten wir diesen Anblick (Fig. 4). 
Hier die punktierten Linien geben das schmale Strahlenbiindel 
an, das wir bei gradliniger Ausbreitung zu erwarten batten; 
das belle breite um die Ecke biegende Biischel aber ist es, was 
wir wirklich auf dem Schirm in freier Luft beobachten, ganz 
als batten wir Licht durch dasselbe Looh in einen Trog mit 
etwas verdiinnter Milch fallen lassen. Was triibt die Luft? 
In der Milch sind es die vielen kleinen suspendierten Fett- 



Kathodenstrahlm in freier Luft 11 

kiigelchen, welche sie fiir Licht triibe machen; reine Luft ent- 
halt aber nichts als nur die MolekUle der 6ase, aus welchen 
sie besteht, suspendiert im Ather. Diese Molekiile sind auBer- 
ordentlich klein, 10 000 mal kleiner als jene Fettkiigelchen, yiel 
zu klein^ um einzeln auf Licht zu wirken; die Kathodenstrahl^u 
aber, sehen wir, nehmen doch AnstoB an jedem solchen Molq- 
kiil. Da miissen denn diese Strahlen etwas auBerordentlich 
Feines sein; so fein, da6 die molekulare Struktur der Materie, 
welche den immerhin sehr feinen Lichtwellen gegeniiber ver- 
schwindet, ihnen gegeniiber sehr merklich wird. NatUrlich wird 
es dann auch moglich sein konnen, mit Hilfe dieser Strahlen Au3- 
kiinfte zu erhalten iiber die Beschaflfenheit der Molekiile und Atom^. 

Es war daher von besonderem Interesse, das Verhalten der 
verschiedensten Korper den Kathodenstrahlen gegeniiber zu 
untersuchen. Am nachsten lag die TJntersuchung der Durch- 
lassigkeit. Ein erstes Urteil iiber dieselbe gewinnt man 
schon, wenn man den betreffenden Korper in diinner Schicht 
zwischen Fenster und Schirm halt. Man findet vor allem, daB 
die Durchlassigkeit oder Undurchlassigkeit der Korper fiir Licht 
nicht im mindesten maBgebend ist fiir die Kathodenstrahlen. 
Hier ist . ein Beispiel davon (Fig. 5), die Rej)roduktion einer 
direkten photographischen Aufnahme am Aluminiumfenster. Man 
sieht in der oberen Halfte den tiefen Schatten ^ einer fiir Licht 
vollig klar durchsichtigen, ^/g mm dicken rechteckigen Quarz- 
platte, und in der linken Halfte als nur ganz matten Schleier 
das Abbild eines iiber diese ganze Halfte gelegten, gewohnlichen, 
fiir Licht undurchlassigen, etwas unregelmaBig begrenzten Alu- 
miniumblattes. — Man muB indessen sehr Riicksicht nehmen 
auf die Dicke der schattenwerfenden Schicht. So erscheint z. B. 
die Quarzplatte dieses Versuches nur deshalb nicht durchlassig, 
weil sie dazu zu dick ist, und daB bei Hert2 die Blattmetalle 
als erstes und zuniichst einziges Beispiel durchlassiger Schichten 
erscheinen, lag an der Diinne, in welcher diese Metalle zu haben 



' Es erscheint in den Figg. 5 — 8 hell fiir dunkel, wie in jedem photo- 
graphischen Negativ, im Vergleich zum Anhlick am PhosphoreszenzSchirm. 
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sind ; wir werden bald sehen, daB die allermeisten anderen K5rper, 
ebensodilnn gemacbt, sogar nocb durchlS.ssiger sind als Gold 
und Silber. Zunachst kann man sich davon tlberzeugen, daB 




Fig. 7. Fig. 8. 

gleich dick (0,00071 mm) gleich schwer (0,75 mg/mm') 
Schattenbilder, aufgenommen in lichtdichter, diimiwandigerKassette vor dem 
Aluminiumfenster. Reprodaktionen der Negative aus d. Jahr 1894 (18, 21). 



die Absorption der Kathodenstrahlen in jeder Substanz ein ganz 
allmahlich verlaufender Vorgang ist, ganz wie beim Lichte auch, 
wo man weiB, daB z. B. das undurchsichtige Gold durchsichtig 
wird, wenn man es nur diinn genug macht. Wir sehen bier 
(Fig. 6) den Schatten treppenlBrmig iibereinandergelegter Alu- 
miniumblatter, dabei links die jedesmalige Zahl der Blatter, 
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rechts deren gesamte Dicke. Es markiert sich jede Dicken- 
stufe — auBerdem auch jede UngleichmfiBigkeit in der Dicke 
der einzelnen Bl&tter — und man sieht, wie fast voUige Durch- 
l^ssigkeit allmS>hlich tibergeht in fast v5llige Undurchlassigkeit 
Es handelte sich also bei jedem £5rper nicht nm die Ent- 
scheidong zwischen ^durchlassig*' und yjUndurcbllLssig'' schlecht- 
hin, sondern darum, ein zahlenmUBiges MaB fur die StSxke 
der Absorption der Kathodenstrahlen in ihm zu finden, 
sein Absorptionsyerm5gen zu messen, und ich babe dies fQr 
eine ansehnliche Zahl yon festen und gasformigen Eorpern getan. 

Das Resaltat war wunderbar! All die bunte Mannigfaltig- 
keit von Eigenscbaften, die wir an den verscbiedenen K5rpern 
um uns zu seben gewobnt sind^ verscbwand. Es kam auf nicbts 
an, als nur auf das Gewicbt der E5rper (21). AUes, was gleicb- 
scbwer war, absorbierte ancb gleich stark, was scbwerer war 
absorbierte mebr, was leicbter war weniger, und zwar immer im 
Verbaltnis der Gewicbte oder der Massen. Woraus aber die 
Korper cbemisch besteben, welcbes ibr Aggregatzustand und 
ibre sonstigen Eigenscbaften seien, darauf kommt es in erster 
Annaberung gar nicbt an; — ein ganz beispielloses Verbalten, 
das keiner anderen damals bekannten Strablung eigen war.^ 
In zweiter Annaberung, wenn wir besonders genau zuseben, 
findet sich ein kleiner EinfluB der chemischen Beschaflfenbeit 
der KSrper; so z. B. absorbiert Wasserstoff und alles, was 
Wasserstoff enthalt, ein klein wenig mebr, als dem Gewicbt 
proportional. Icb muB es mir versagen, auf diese kleinen Ab- 
weicbungen und ibre Bedeutung bier naber einzugeben.^ Zur 
Illustration des in erster Annaberung geltenden Gesetzes von 
der Massenproportionalitat der Eatbodenstrablenabsorption seien 
die direkt aufgenommenen Scbattenbilder gleicbdicker Alu- 
minium-, Silber- und Goldscbicbten gezeigt (Pig. 7). Man siebt, 
daB das scbwerere Silber mebr absorbiert, als das leicbtere 



^ Spfiter kamen die ESntgenschen Strahlen als zweites Beispiel einer 
nahe proportional den Massen absorbierbaren Strablung binzu. 
« Siehe darttber (21, 47, 52). 
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Aluminium, und das scbwerste Gold am meisten. Nebmen wir 
dagegen gleichschwere Schichten der 3 Metalle (Fig. 8), so er- 
balten wir auch gleicba Scbatten, gleicbe Absorption, und das 
Bestdtat ware dasselbe geworden, wenn wir beliebige andere 
Korper in Scbichten von gleicbem Gewicbt genommen batten, 
Ja, nicbt nur in bezug auf die Absorption, aucb in bezug 
auf die Triibung, welcbe icb ebenfalls bei einer Anzabl ver- 
scbiedener Korper untersucbte (18b S. 257; 21 S. 265), kam es 
den Katbodenstrahlen in erster Linie auf nicbts anderes an, als 
auf das Gewicbt, auf die Masse des betrefifenden Korpers, auf 
die Quantitat der Materie — wie scbon Newton sicb aus- 
driickte — nicbt auf die Qualitat derselben.^ Erinnnern wir 
uns nun, da6 Eatbodenstrablen bei ibrer Ausbreitung in der 
Materie es mit den Molekiilen derselben einzeln zu tun baben, 
so mtissen wir scblieBen: die Molekille der verscbiedenartigsten 
Korper, also aucb die Atome der verscbiedenen chemiscbeu 
Elemente unterscheiden sicb nicbt qualitativ, sondem nur quan- 
titativ Yoneinander, d. b. sie besteben alle aus einem und dem- 
selben Urstoff, entbalten denselben aber in verschiedener Menge. 
Diese alte, aber mangels sticbbaltiger Angriflfspunkte fast ver- 
gessen gewesene Hypotbese der alcbimistiscben Goldmacber war 
bier von neuem und aufs auBerste nabe geriickt; diesmal aber 
nicbt, um wieder zu verscbwinden, sondern um sicb zu be- 
wabren, wofiir wir als Beleg aus der neuesten Zeit die Resultate 
von Ramsay (54) und Rutheeford (51) iiber wunderbare Um- 
wandlungen des Radiums ^ in andere Elemente anfiibren. konnen. 
Um aber das Gesetz von der Massenproportionalitat der Ka- 
tbodenstrablenabsorption zur Grundlage eingebenderer Scbliisse 
in bezug auf die Konstitution der Materie macben zu konnen, 
muBte man vor allem etwas davon wissen, was denn die 

^ Die diffuse Reflexion der Eathodenstrahlen, welchc als riickw&rts 
gerichtete, starke Zerstreuung aufgefaBt werden kann, ist ebenfalls durch 
die Masse bestimmt, ^yie einwandfrei aus den Messungen von A. Becker 
bervorgeht (52 S. 448). 

^ Als Beweise fiir die Elementnatur des Hadiums sind sein be- 
sonderes Spektrum und Atomgewicbt beigebraebt (38, 39). 
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Eathodenstrablen eigentlick sind. Zu dieser Frage, welche ich 
ebenfalls gleich von Anfang an in Angriff nahm, wenden wir 
uns jetzt 

Vor allem konnen wir entscheiden, ob die Kathodenstrahlen 
Vorgange in der Materia sind oder Vorgange im Ather. Wenn 
wir einen Eaum mit der Luftpumpe voUstandig evakuieren, so 
enthalt er keine Materie mehr, sondern nur den Ather, wie er 
auch im Himmelsraum sich findet. Nun weifi man beispiels- 
weise scbon lange, daB Scball durch solche evakuierte Raume 
nicht dringen kann, wobl aber Licht, elektrische und magnetische 
Krafte. Man ist daher auch aufier Zweifel, daB der Scball ein 
Vorgang in der Materie sei, das Licht, die elektrischen und 
niagnetischen Krafte aber Vorgange im Ather. Den entsprechen- 
den Versuch auch fur die Kathodenstrahlen zu machen, war in 
den gewohnlichen Entladungsrohren nicht moglich gewesen; denn 
sobald alle Luft weggenommen wird, hort auch die Erzeugung 
der Strablen in einem solchen Rohre auf. Wir konnen nun 
aber, ohne die geringste Storung der Erzeugung, unsem Be- 
obachtungsraum jenseits des Fensters voUig evakuieren, und zu- 
sehen, ob trotzdem die Kathodenstrahlen in ihm sich werden 
ausbreiten konnen. Es zeigte sich, daB die Ausbreitung der 
Strablen im auBersten Vakuum sogar eine besonders gute ist; 
alle Absorption und Triibung durch die Gasmolekiile Mlt da 
weg, die Strablen entwickeln sich zur Lange von Metem, und 
zwar in solcher geradliniger Scharfe, wie man es sonst nur bei 
Lichtstrahlen zu sehen gewohnt ist (18). Sie sind also Vor- 
gange im Ather. Speziell, mit Bezug auf bereits hergebrachte 
Hypothesen, konnte man sagen: sie sind also sicher nicht 
strahlende Materie, nicht fortgeschleuderte Gasmolekiile, als 
welche man besonders in England sie zu bezeichnen gewohnt 
war.^ Welche Art Vorgange im Ather sie seien, blieb nun frei- 

^ Auch nach Bekanntwerden der Versuche mit dem Aluminium- 
fenster wurde diese ADSchauung noch eine Welle beibehalten, indem man 
anzonehmen versuchte, dafi molekulare StoBe durch das Fenster hindurch 
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lich zunachst unaufgeklart „Wellen im Ather" hatten manche 
meiner Leser voreilig mir untergeschoben; sehr mit Unrecht; 
ich war weit davon entfernt, dies oder iiberhaupt mehr zu sagen, 
als was meine Yersuche mir ^ezeigt hatten, und was zu ihrer 
Erl&utenmg dienlich schien. Hatte ich doch auch die Mittel 
in der Hand, taglich neueu'^'ju erfahren von der Natur selbst, 
in weiteren Versuchen, So dachte oder hoflPte ich wenigstens. 
Nicht gahz erfrenlich war es daher fur mich, daB eben an 
dieser SteUe meine experimentelle Aroeit eine erhebliche 
Unterbrechung erleiden muBte, zuerst durch eine Aufgabe, 




Fig. 9 (ca. V* naturl. Gr.). 



welche der so friihe Tod von Heinbich Hertz unerwartet 
mir brachte: die Herausgabe seiner „Prinzipien der Mechanik'*, 
eine nicht leichte Sache, und alsdann durch eine theoretische 
Professur. 

Kaum der Rede wert an sich, aber doch nicht unwesent- 
lich fur die Weiterentwicklung unseres Gegenstandes war es, 
daB ich noch vor jener Unterbrechung eine neue Form des 
Entladungsrohres von viel leichterer Anwendbarkeit geplant, 
soweit es mir noch mSglich war geprobt, und sogleich zur 
Anwendung empfohlen und allgemein verfiigbar gemacht hatte 
(18 b S. 228). Hier (Fig, 9) ist der FensterverschluB an einem 
Platinrohr angebracht, welches seinerseits in das Glas geschmolzen 
ist; die umfangreichen Kittungen, welche den Gebrauch des 
Rohres oft sehr beschwerlich machten, sind vermieden. Diese 
Form der R5hre besaB aber noch eine besondere, damals nicht 
vorauszusehende Eigenschaft. Es treflfen in ihr die intensivea 



auf die Molekiile der aufieren Luft bzw. auf im Vakuum zuriickgebliebene 
Molekiile treibend wirkten. 



Nme Rohrenform 
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Kathodenstrahlen die groBe Flache des Platins, desjenigen 
Metalls, welches, wie man heute weiB, sie am besten in die — 
damals noch nicht bekannten — RONTGENschen Strahlen ver- 
wandelt. Diese Strahlen entstehen daher hier in besonders 
groBer Menge, und sie haben auBerdem Gelegenheit, durch das 
Fenster, vermischt mit den Kathodenstrahlen, oder auch fiir 
sich allein neben demselben in den Beobachtungsraum zn dringen, 
was bei der frtiheren Rohrenform durch die quer zu den Strahlen 
stehende, groBe und dicke Metallkapsel verhindert war (27). 
Die nun alsbald erfolgende Entdeckung jener Strahlen durch 
RoNTGEN (22), den ersten Benutzer der eben beschriebenen 
Rdhrenform, ist sehr allgemein als besonderes Beispiel einer 
Zufallsentdeckung angesehen worden. Jedoch, gegeben die 
Rohre, die Aufmerksamkeit des Beobachters bereits abgelenkt 
von ihrem Inneren auf die auBere Umgebung, die Anwesenheit 
von Phosphoreszenzschirmen daselbst bedingt durch den Zweck 
der Rohre^ schien es mir, daB diese Entdeckung an eben 
diesem Punkte der Entwickelung ganz notwendigerweise er- 
folgen muBte. 

Bei der Wiederaufnahme meiner Versuche wandte ich mich 
bald ausschlieBlich einem bereits von Hertz (7 b, S. 275) und 
Schuster (13) entwickelten Gedanken zu, der in bezug auf die 
Natur der Kathodenstrahlen von Anfang an mir hochst wichtig 
erschienen war und zu dessen einwandfreier Durchfiihrung ich 
daher schon in der ersten Periode meiner Versuche Anfilnge 
gemacht hatte. Es war seit Hittorf schon bekannt, daB 
Kathodenstrahlen vom Magneten abgelenkt werden (2); auBer- 
dem konnte Goldsteins auch schon langer bekannte Deflexion (4) 
der Kathodenstrahlen als eine Beeinflussung der Strahlen durch 
elektrische Krafte gedeutet werden. Beide, die magnetische 
Ablenkung und die elektrische Deflexion der Strahlen verlaufen 
nun ganz in dem Sinne, als bestUnde der Kathodenstrahl aus 
fortgeschleuderten, negativ elektrisch geladenen Massen^ und aus 
messend . Versuchen iiber die GroBe der magnetischen und der 
elektrischen Beeinflussung eines Strahles kann man sogar die 
Geschwindigkeit der supponierten Massen und auBerdem die von 

Lbmard, (Jber Kathodenstrahlen. 2 
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der Masseneinheit getragene elektrische LaduDg (das Verhaltnis 
von Ladung zur Masse) berechnen. Dies war es, was Hebtz 
und SoHUSTEB sogar bereits ausgeftihrt batten, allerdings mit' 
einander entgegengesetzten Resultaten. Hebtz fand seine Beob- 
achtungen unvereinbar mit der Annahme fortgeschleuderter 
Gasmolekale, Schusteb fand die seinigen sebr wohl damit ver- 
einbar, und betrachtete sie daher als Stiitze dieser Annahme. 

Dieser Widerspruch schien mir kein Wunder. Denn beide 
Beobachter waren auf das Innere des Enladungsrohres angewiesen 
gewesen; sie konnten durch die Eomplikationen des Erzeugungs- 
prozesses und die Anwesenheit des Gases getauscht worden sein, 
wie sie sich denn auch in der Tat beide selber mit Reserve 
ausdriicken. Es war an der Zeit, diese wichtigen Versuche unter 
reinen Verhaltnissen, also auBerhalb des Entladungsrohres und 
im auBersten Vakuum anzustellen, und man durfte besonders 
gespannt sein auf. den Ausfall. Denn wissen wir bereits, daB 
die Strahlen Athervorgange, nichts Materielles sind, so muBte es 
geradezu wunderbar erscbeinen, daB sie dennoch gescblenderte^ 
negativ elektrisierte Gasmolekiile so tauschend nachahmten. 
Nichts Bekanntes hatte aus diesem Dilemma der geschleuderten 
Molekiile und der Athervorgange herausgefiihrt; jene Versuche 
soUten es nun tun; da muBten sie denn in jedem Falle voUig 
Neues zutage fordern. 

Schon wahrend der Fertigstellung der Versuche ^ soUte ich 
erfahren, daB auch andere von deren Wichtigkeit bereits iiber- 
zeugt waren. J. J. Thomson trat zuerst hervor|.rmit einer in- 
haltreichen Publikatioa iiber den Gegenstand (25), Seine Ver- 
suche waren, wie die von Hebtz und Schusteb, in der Ent- 
ladungsrohre ausgefiihrt. Den Gefahren 'der Tauschung durch 
das Mitspielen der erzeugenden Entladung suchte er durch 
Schutzvorrichtungen zu entgehen, den Mangel an Zuverlassigkeit 
wegen Anwesenheit des Gases durch weitgehende Variation der 



* In Aachen unter WiJllners Institutadirektion und Beibilfe (1896) 
wieder aufgenommen, waren dieselben durch nochmals wiederholtenWechsel 
von Professur und Arbeitsort erneut unterbrochen gewesen. 
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Versuchsbedingungen auszugleichen. Mir war es klar, daB alles, 
was noch folgen soUte, auf diesem Pfeiler werde ruhen miissen, 
vor welchem ich mich durch die Diskrepanz zwischen Hj;etz 
nnd ScHUSTEB gewamt hielt. Es schien mir, daB er vor seiner 
Benutzung fiir das Gebaude der Wissenschaft so direkt und so 
strenge gepriift werden soUte, als die vorhandenen Mittel es ge- 
statteten. Ich fiihrte daher meine Versuche zu Ende. Folgendes 
waren die Resulfate (28). 

Die Geschwindigkeit der supponierten Massen war rund ein 
Drittel der Lichtgeschwindigkeit, und das Verhaltnis von Ladung 
zu Masse war rund 1000 mal so groB als bei einem Wasserstoflf- 
atom in der Elektrolyse, welches letztere Atom der leichteste 
materielle Elektrizitatstrager ist, den man kennt. Waren also 
die Strahlen geschleuderte Wasserstoffatome, so wSre ihre 
Ladung hier 1000 mal so groB anzunehmen als in der Elektrolyse. 
Dieser Fall war jedoch durch meine friiheren Versuche bereits 
ausgeschlossen, welche gezeigt batten, daB die Strahlen Materielles 
nicht sind. Vielmehr hatte ich jetzt weiter zu schlieBen, die 
Entdeckung bisher unbekannt gebliebener Telle des Athers ge- 
macht zu haben, welche elektrische Ladung reprasentieren und 
wie trage Massen sich bewegen. — Die Geringfligigkeit der ge- 
fundenen Tragheit — ^j^oo Tragheit des Wasserstoffions, 
bei gleicher Ladung — und das sonstige Verhalten (30) dieser Telle 
des Athers machte es leicht, sie mit dem zu identifizieren, was 
man langst unter dem Namen des „elektrischen Fluidums" sich 
vorgestellt hatte. Die Losung des Dilemmas war also diese: 
Die Strahlen sind nicht geschleuderte elektrisch geladene Mole- 
kiile, sondern sie sind einfach geschleuderte Elektriziat. Was 
man nie glaubte gesehen zu haben: Elektrizitat ohne Materie, 
elektrische Ladung ohne geladenen Korper, das haben wir also 
in den Kathodenstrahlen als bereits unter unseren Handen be- 
findlich gefunden. Wir haben gewissermaBen die Elektrizitat 
selbst entdeckt, ein Ding, iiber dessen Existenz oder Nicht- 
existenz, iiber dessen eventuelle Eigenschaften man seit 
GiLBEjRT und Fbanklin vergeblich sich Gedanken gemacht hatte. 
Naiv batten die alten Forscher, auch erst recht Coulomb noch, 

2* 
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von den Elektrizitaten wie von etwas fast greif bar Existierendem 
gesprochen. Doch die Fulle der bekannten elektrischen Er- 
scheinungen wuchs immer mehr an, ohne daB je jemand hatte be- 
haupten konnen, von den supponierten Elektrizitaten selber etwas 
bemerkt zu haben. So kam es — etwa ein Menschenalter nach 
Coulomb — daB Fasaday (1) und dann Maxwell (3) die Auf- 
merksamkeit voUig ablenkten von den Elektrizitaten, um sie auf 
die der Beobachtung zug^nglichen elektrischen Erafte zu 
konzentrieren. Diese Krafte — als ZustHnde im Ather ge- 
dacht — haben in der Tat in den beruhmten Versuchen von 
Hebtz (9) so selbstandig existenzfahig sich gezeigt, daB man von 
da ab nur noch um so mehr sich geneigt fiihlen konnte, ihre 
friiher als unentbehrlich immer hinzugedachten Zentren, die 
Elektrizitaten, vollig zu vergessen. Nun — wieder etwa ein 
Menschenalter nach Faraday und Maxwell — hat sich das 
Bild etwas geandert; es ist vollstandiger geworden. Wir haben 
in den Kathodenstrahlen ein Mittel erhalten, die Elektrizitat 
ebensogut der Beobachtung zu unterziehen, wie friiher die elek- 
trischen Krafte allein; wir konnen in diesen Strahlen die Be- 
wegungen der Elektrizitat da- und dorthin verfolgen, auf meterlange 
Strecken, wenn wir woUen, und zwar direkt mit den Sinnen, 
ohne jede Zwischenschaltung theoretischer Schliisse; wir konnen 
zusehen, wie sie unter verschiedenen Verhaltnissen sich benimmt, 
welches ihre Eigenschaften sind; wir sind in den Stand gesetzt^ 
den alten Namen „Elektrizitat" mit einem der Erfahrung zu ent- 
nehmenden, neuen Inhalt zu versehen. 

Dieser neue Inhalt^ von dem wir heute schon manches 
haben, sieht nun in der Tat vielfach ganz anders aus, als man 
vorher sich hatte vorstellen mogen. 

Vor allem muB hervorgehoben werden, daB alles, was wir 
von Elektrizitat sagen, nur von der negativen Elektrizitat gilt, 
nicht von der positiven, iiber welch letzere auch heute noch 
nicht gut reden ist. Man kann nicht sagen, daB man sie kenne; 
man kennt nur positiv geladene Materie, seien es Atome, Mole- 
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kiile Oder Molekulanhaufangen. ^ Wir bedienen una daher der 
unitarischen Ausdrucksweise, und sagen: positiv geladen ist ein 
Stiick Materie dann, wenn es negative Elektrizitat verloren hat. 

Betrachten wir nun also die negative Elektrizitat, wie sie 
sich in unseren Versuchen zeigt. Wie mtlssen wir da vor allem 
iiber die Freiheit ihrer Bewegungen staunen, die man bisher 
nur im Innern metallischer Leiter vorhanden glaubte. Schon 
in der Entladungsrohre, mitten im Gase, versetzen wir diese 
Elektrizitat durch die an die Elektroden gewandte Spannung in 
beschleunigte Bewegung, und alsbald hat sie ein Drittel Lichtge- 
schwindigkeit, 100000 km perSekunde, erreicht, einen Kathoden- 
strahl darstellend. Nun trifift sie auf das Aluminiumfenster. 
„Daran wird sie haften bleiben und zur Erde flieBen'*, hatte man 
nach friiher Bekanntem zu denken gehabt. Weit davon entfernt: 
sie durchfliegt die Metallplatte (28 S. 28) und zwar, wie ich 
mich habe iiberzeugen konnen, ohne nennenswerten Geschwindig- 
keitsverlust (19; 46 S. 479). Jenseits des Fensters kann sie etwa 
vollstandiges Vakuum finden, worin sie ihren Weg geradlinig 
fortsetzt, eine elektrische Stromung im leeren Ather darstellend, 
einen Vorgang, an dessen Moglichkeit man vorher durchaus 
gezweifelt hatte. TriflFt sie schlieBlich ein Metallstiick von ge- 
niigender Dicke, so bohrt sie sich in dessen Inneres, um dort 
stecken zu bleiben und schlieBlich nach Beschreibung so auBer- 
gewohnlicher Wege als gewohnliche Ladung an der Oberflache 
des Metallstiickes zu erscheinen (28). 

Von besonderem Interesse ist die Frage, ob die Elektrizitat 
kontinuierlich den Raum erfiille oder diskontinuierlich, ob sie 
Struktur besitze. Ich habe zwei entgegengesetzt gerichtete 
Kathodenstrahlen denselben Raum durchziehen sehen und bei 
quantitativer Untersuchung der Erscheinung nicht die mindeste 
gegenseitige Storung der beiden Strahlen bemerkt (44 S. 165). 
Dies sieht aus, als bestiinde die Elektrizitat dieser Strahlen aus 



^ So haben sich beispielsweise die Kanalstrablen und, so weit unter- 
sucht, auch die oe-Strahlen des Radiums als geschleuderte, positiv geladene 
Molekiile erwiesen. 
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diskreten, und.zwar sehr kleinen Teilen mit viel freien Zwischen- 
raumen. Die Teile selber konnen wir uns als gegenseitig so 
gut wie undurchdringlich vorstellen, denn sie mtissen^ sobald 
zwei derselben einander nur sehr nahe kommen, nach dem 
CouLOMBschen Gesetz enorme AbstoBungskrafte aufeinander aus- 
iiben. Der beste Beweis von Struktur der Elektrizitat ist aber 
von ganz anderer Seite her genommen und ist schon alter. 

Wir kommen da zur Erw^hnung des Anschlusses unserer 
Befunde an schon vorher Bekanntes. Nur Weniges und bis dahin 
vereinzelt Dastehendes war es, was sich da zum AnschluB bot, 
und es bezog sich auf Vorgange in und an einzelnen Atomen, 
also auf unmittelbar nicht Kontrollierbares, aber der AnschluB 
war ein sehr guter und fruchtbarer. 

Helmholtz hatte in seiner zum Gedachtnis Faradays ge- 
haltenen Kede bereits vor Jahren darauf aufmerksam gemacht, 
daB es in den Erscheinungen der Elektrolyse genau so sich ver- 
halte, als ware die Elektrizitat in bestimmte Teile von immer 
gleichbleibender GroBe abgeteilt, ganz wie die Materie in 
Atome abgeteilt uns gegeben ist (6). Dies war jene schon vor- 
handen gewesene Anzeige von Struktur der Elektrizitat, von 
der Existenz bestimmter elektrischer Atome, elektrischer 
Elementarquanten, wie Helmholtz sie nannte.^ 

Von der Seite der Optik her hatte weiterhin die schon 
durch Hertz' beriihmte Versuche (9) als unabweislich gegebene 
Anschauung, daB jedes leuchtende Atom als ein elektrischer 
Oszillator anzusehen sei, plotzlich greifbare Gestalt erhalten 
durch die Entdeckung von Zeeman, der zusammen mit Lorentz 
aus seinen Beobachtungen schlieBen konnte, daB es negativ^ 



^ Ich erinnere mich, diesen Ausdruck in seiner im Sommer- 
semester 1885 gehaltenen Experimentalvorlesung wiederholt von ihm ge- 
h()rt zu haben. 

' Merkwurdigerweise war in Zeemans ersten Veroffentlichungen 
„positiv" — statt negativ — gedruckt zu lesen (24 S. 18), was die Be- 
ziehung seiner Entdeckung zu den Kathodenstrablen seinerzeit nicht so 
schnell ersichtlieh werden lieB. 
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— nicht positiv — elektrische Masse sei, welche in den leuch- 
tenden Atomen einer Natrium- oder anderen Metallflamme 
schwinge, und dafi ein bestimmt angebbares Verhaltnis zwischen 
Ladung und Masse des Schwingenden vorliege (24). Das Ver- 
haltnis war von derselben GroBe, wie es kurz danach in der 
erwahnten Weise an den Kathodenstrahlen gefunden wurde. 

Da lag der Gedanke nahe^ daB es sich in all diesen Fallen, 
bei den lonen der Elektrolyse, in den leuchtenden Metallatomen 
und in den Kathodenstrahlen, ja vielleicht dann auch iiberall, 
wo Elektrizitat eine BoUe spielt, urn dieselben elektrischen 
Elementarquanten handeln konnte, von deren Existenz zuerst 
Fabadays elektrolytisches Gesetz Anzeige gegeben hatte und 
von welchen dann die Kathodenstrahlen auch noch weiterhin 
vermehrte Kenntnis zu liefern fahig waren. Dieser Gedanke 
hat. sich bewahrt, dennaBen, daB aus ihm ein neuer Zweig der 
Physik hervorgewachsen ist, von viel Fruchtbarkeit und schon 
heute von solchem Umfange, daB es einem Einzelnen, der im 
wesentlichen nur iiber seine eigene Arbeit berichten will, nicht 
weiter zukommen kann, in AUgemeinheit davon zu reden. Nur 
dreierlei sei mir erlaubt zu erwahnen: 

Erstens, als eine erste wichtige quantitative Probe unserer 
Schliisse, die von Wiecheet durchgefiihrte direkte experimen- 
telle Messung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Kathoden- 
strahlen, wobei sich dieselbe gleich ergab der aus den elek- 
trischen und magnetischen Ablenkungen wie angegeben berech- 
neten, rund ein Drittel Lichtgeschwindigkeit (29). 

Zweitens, Kaufmanns experimentelles, auf Grund 3er von 
J. J. Thomson und exakt von Heaviside angebahnten Uber- 
legungen (10) erhaltenes Resultat iiber die elektrischen Elementar- 
quanten, daB namlich deren Masse, deren Tragheit rein 
elektromagnetischer Natur sei (55), ein Resultat, das wir auch 
80 interpretieren konnen: Wir haben kein Anzeichen da- 
von, daB die (negative) Elektrizitat ein besonderer mit Tragheit 
begabter Stoff sei; nur als ein Zustand erscheint sie, und 
zwar genau als derjenige Zustand des Athers, welchen wir seit 
Fabaday (1), Maxwell (3) und Heetz (9) unter dem Namen des 
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elektrischen Kraftfeldes in der Dmgebung elektrisierter Korper 
immer schon anzunehmen gewohnt waren, ein Zustand, welcher 
nach Hebtz (20) und Bjebknes (33) in verborgenen Bewegungen 
des Athers bestehen konnte. Auch an den reinen Elementar- 
quanten der Elektrizitat hat sich also nichts weiter gezeigt als 
nur jeuer Atherzustand in ihrem Umkreise. Da erscheinen uns 
denn diese Elementarquanten selbst ganz im MAXWELLschen 
Sinne als die vielleicht leeren und nur rein geometrischen 
Zentren der elektrischen Krafte, nur da6 wir behaupten konnen, 
jetzt mit Erfolg imstande zu sein, diese Zentren einzeln zu be- 
trachten, sie auf ihren Wegen zu verfolgen und Fragen zu 
stellen nach den geometrischen Verhaltnissen ihrer GroBe, ihrer 
Form. Die Kathodenstrahlen, die fortgeschleuderten Zustands- 
zentren, erscheinen uns nach diesem Ergebnis mehr denn je als 
das, wofur sie sich uns von Anfang an gezeigt batten: als reine 
Athervorgange. 

Drittens miissen wir die Namen nennen, welche man den 
gefundenen Teilen der Elektrizitat, jenen Zustandszentren, gegeben 
hat: „Elementarquanten der Elektrizitat" oder kurz „Quanten** 
babe ich sie im AnschluB an Helmholtz genannt; von „Kor- 
puskeln'^ spricht J. J. Thomson, von „Elektrionen** Lord 
Kelvin; Trivialname ist aber der auch von Lorentz und Zee- 
MANN bevorzugte Name „Elektronen" geworden. 

Wir haben bisher von den fertigen Kathodenstrahlen ge- 
sprochen; jetzt woUen wir eingehen auf die Arten ihrer Ent- 
stehung, ihrer Erzeugung. 

Die alteste, lange als einzige bekannte Erzeugungsart, die 
wir auch im bisherigen ausschlieBlich benutzt haben, ist die in 
der Entladungsrohre. Hier entstehen die Strahlen, wie es ihrem 
Namen entspricht, an der Kathodenplatte. Durch eine Wirkung 
— Nahewirkung, wie ich sie nenne (53) — der unter dem Ein- 
fluB der vorhandenen elektrischen Krafte stehenden Gasmolekiile 
auf das Elektrodenmetall werden Quanten aus dem letzteren 
herausgezogen. Sobald sie frei sind, unterliegen sie den 
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beschleunigenden Kraften des Feldes zwischen den Elektroden und 
bewegen sich daher mit wachsender Geschwindigkeit von der 
Kathode weg; der Strahl ist fertig. Seine Endgeschwindigkeit, 
mit welcher wir ihn etwa durch ein Fenster aus der Rohre 
herauslassen, ist gegeben durch die GroBe der angewandten 
elektrischen Spannung; und eben darin, daB tatsachlich diese 
ganze Spannung, nicht etwa nur ein Bruchteil derselben flir die 
Endgeschwindigkeit bestimmend ist, liegt der Beweis dafiir, daB 
der Drsprung des Strahles an der Kathodenoberflache, nicht 
etwa mitten im Gas zu suchen ist.^ Je nach der GroBe der 
angewandten elektrischen Spannung konnen wir in dieser Weise 
beliebig schnellere oder langsamere Kathodenstrahlen erzeugen, 
und wenn wir bisher von ^/g Lichtgeschwindigkeit gesprochen 
habeu, so gait dies nur fiir die eine, bestimmte Spannung, etwa 
30000 Volt, welche ich bei meinen Versuchen gewohnlich an- 
wandte und einhieli 

Wie wiirden sich nun schnellere, wie langsamere Strahlen 
verhalten? Es war hieriiber schon friihe, aus meinen ersten 
Versuchen, in welchen ich die Spannung und also die Ge- 
schwindigkeit probeweise ein wenig variierte, etwas vorauszu- 
sagen (18b, S 266; 19; 21, S. 261). Von sehr schnellen Strahlen 
war die interessante Eigenschaft sehr geringer Absorbierbarkeit 
(groBer Penetranz) zu erwarten^; die langsamen Strahlen ver- 



^ £s war dies sine bei manchen friiheren Untersuchungen iiber 
Kathodenstrahlen zuniichst willkiirlich gemachte Annahme; der an- 
gegebene Beweis fiir ihre Richtigkeit ist im Laufe der Zeit mit immer 
wachsender Genauigkeit geliefert worden, am genauesten wohl von 
A. Becker (52, S. 404). 

' Als die Bontgenschen Strahlen entdeckt wurden, schien diese £r- 
wartung in ihnen sich zu erfiillen; ihre zuerst bekannt gewordenen Eigen- 
schaften stimmten mit dem, was nach meinen Versuchen fur schnellste 
Kathodenstrahlen zu erwarten gewesen ware (27). Erst die wohl zuerst 
iiberzeugend schon von Eighi gemachte Beobachtung, daB die Rontgen- 
Bchen Strahlen negative Ladung nicht mit sich fuhren (23), hatte die 
Hypothese, daB sie schnellste Kathodenstrahlen seien, als unhaltbar ge- 
zeigt. Man h&lt sie heute fiir kurze, transversale AtherstoBe, eine Art 
ultra-ultravioletten Lichtes. DaB solche AtherstQBe bei starker Absorption 
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Erxeugung durch Licht 



sprachen dagegen am besten Auskunft zu geben iiber die Krilfte 
der Atome, die Konstitution der Materie. Die Durchfiihrung 
reiner Versuche in geniigend weitemGeschwindigkeitsbereich schien 
jedoch lange eine Unmoglichkeit. Denn die fiir sehr schnelle 
Strablen n5tigen, groBen Er^fte hielt das Glas der Entladungs- 
r5hren nicht aas, und die langsamen Strablen waren wohl leicbt 
in der Kohre zu erzeugen, kamen aber durcb das Fenster nicbt 
heraus; sie waren zu absorbierbar. Auch anderes versagte.^ 

Beide Probleme, das langsamster und das schnellster Strablen 
fanden scbliefilicb auf ganz neuen Wegen ihre L58ung. 

Eine Entdeckung von Hebtz — schon aus dem Jahre 
1887 (8) — , bald darauf von Hallwachs vervollstandigt (11), 
hatte gezeigt, daB Metallplatten durch bloBe Beleuchtung, nament- 
lich mit ultraviolettem lAcht, negative ElektrizitM in die Luft 
abgeben. Diese merkwUrdige Tatsache — heute meist als licht- 
elektrische Wirkung bezeichnet — nahm gleich damals mein 
Interesse gefangen und hielt es auch seitdem fest Gemein- 
schaftlich mit dem Astronomen Wolf ausgefiihrte Versuche 
zeigten mir zunachst, daB das ultraviolette Licht die Korper 
rauh mache, zerst^ube (12; 46, S. 490). Spatere Versuche lieBen 
es mir aber unwahrscheinlich werden, daB Metallpartikel die 
negative Ladung von der Platte forttrtigen; ich kam vielmehr 
bereits zur Zeit meiner ersten Versuche ttber die Kathoden- 
strahlen, als ich gefunden hatte, daB die Luft vor dem Alumi- 
niumfenster leitend wird (18), zu der Vorstellung, es konnten 
Kathodenstrahlen durch das ultraviolette Licht aus der Platte 
in die Luft getrieben werden. Ich bemtihte mich aber damals 

von Kathodeustrahlen, wie beispielsweise im schweren Platin, in der Tat 
entstehen konnen, folgt, wie von Heavibide zuerst entwickelt, aus Maxwells 
Theorie (10), und daB ftuBerst kurzwelliges, ultraviolettes Licht ungebrochen 
durch Prismen gehen werde, hat Helmholtz bereits in seiner Dispersions- 
theorie voraussehen lassen (17 c, S. 517). — Verwirklicht haben sich jene 
vorausgesehenen, wenig absorbierbaren Kathodenstrahlen erst in den 
Strablen des Badiums, 

^ Ich hatte u. a. statt des Fensters enge Kanftle zwischen Erzeugungs- 
raum und vollstfindig evakuierten Beobachtungsraum zu schalten ver- 
sucht; sie liefien aber zu viel Gas durch. 



Erxeugung durch Licht 



27 



und auch spater wiederholt vergeblich, die eventaellen Strahlen 
im Vakuum auf PhosphoreszeDzschirmen zu finden. Erst der 
auf Grand von Kighis Arbeiten (14) gefaBte EntschluB, das 
Elektrometer an Stelle des Phosphoreszenzschirmes zu benutzen, 
brachte die Existenz der Strahlen zum Vorschein. Hier ist der 
benutzte Apparat (Fig. 10). U ist die Platte, welche belichtet 
werden soil, sie befindet sich im voUstandigen Vakuum; der 
QuarzverschluB bei 3 laBt das ultraviolette Licht ein. Von U 



aus gehen dann die Eathodenstrahlen, von welchen die Gegen- 
platte JS mit dem Loch ein schmales Btindel aussondert. Dieses 
Bundel triflft die kleine Platte a, welche die von dem Biindel mit- 
gebrachte negative Ladung sammelt und dadurch die Existenz 
der Strahlung am Elektrometer anzeigt. Wir nahern der Kohre 
in geeigneter Weise einen Magneten oder die punktierte Strom- 
roUe und finden nun die Ladung auf der Platte statt auf a, 
zum Zeichen, daB der unsichtbare Strahl auch wirklich vom 
Magneten abgelenkt wird, und zwar in dem filr Eathodenstrahlen 
richtigen Sinne. Die quantitative Durchf&hrung des Versuchs 
zeigte, daB die Ablenkung auch von richtiger GroBe ist, daB dasselbe 
Verhaltnis zwischen Ladung und Masse der Quanten vorliegt, 
wie auch bei den in Entladungsrohren erzeugten Strahlen (32; 
44, S. 150; 46). 

Sobald in dieser Weise die Erzeugung von Eathoden- 
strahlen durch ultraviolettes Licht auBer Zweifel gesetzt und 




Fig. 10 (ca. Vs naturl. Gr.). 
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Erxeugung durch lAcht 



ihr Verhalten genugend bekannt geworden war, gelang es mir 
auch schnell, sie auf Phosphoreszenzschirmeii wahrzunehmen (44) 
und dann weiter zu verfolgen und zu benutzen, worauf wir noch 
zuriickkommen. Zur Erzeugung selbst sei noch folgendes bemerkt. 

Erstens, daB sie — was fur reine Versache wichtig ist — 
auch im vollst^ndigen Vakuum stattfindet, wo die gewohnliche 
Erzeugungsweise versagt. Anwesenheit eines Gases ist nicht 
notig, stort aber auch die Erzeugung nicht Wir haben es eben 
mit einer unmittelbaren Wirkung des Lichtes auf das Metall der 
Platte zu tun. Die Anfangsgeschwindigkeiten, mit welchen die 
Quanten aus der Platte treten, sind so gering, daB schon einige 
Volt negativer Ladung an der Gegenplatte gentigen, um sie vor 
Erreichung dieser letzteren zur Umkehr zu zwingen. Sie ge- 
langen dann wieder zuruck zur belichteten Platte, wie ein auf- 
warts geworfener Stein wieder zurlickfallt zur Erde (32; 44).^ 

Wir erhalten also hier auBerst langsame Kathodenstrahlen; 
woUen wir schnellere haben, so brauchen wir nur die Gegen- 
platte positiv zu laden. Durch die Starke der elektrischen 
Spannung dieser Gegenplatte haben wir es in der Hand, be- 
liebig die Geschwindigkeit der Strahlen zu regulieren. 

Was zweitens die Art der Wirkung des ultravioletten Lichtes 
auf die Platte anlangt, so haben wir uns dieselbe so zu denken, 
dafi die Lichtwellen das Innere der Metallatome der Platte in 
Erschiitterung bringen. DaB Atome schwingungsfahige negative 



^ Meine erste, ausfahrliche Mitteilung iiber den Gegenstand (82) er- 
schien in den Sitzungsberichten der Kaiserl. Akademie der Wiss. zu Wien 
vom 19. Oktober 1899. Im Dezember-Heft des ,,Philo8ophical Magazine*' 
desselben Jahres veroffentlicbte J. J. Thomson Untersuchungen „0n the 
Masses of the Jons in Gases at Low Pressures", in welchen die licht- 
elektrische Wirkung eine Rolle spielt, ihr Sitz aber noch in dem der be- 
lichteten Platte benachbarten Gase gesucht wird, wie die Bemerkungen 
auf S. 552 dortselbst zeigen. In desselben Autors Buche ^Conduction of 
Electricity through Gases", 2. Aufl. 1903, S. 109, erscheint meine Ver- 
offentlichung zeitlich um ein Jahr hinter die eben genannte des Autors 
verschoben, indem nicht das Original, sondem ein spSterer Wiederabdruck 
(Ann. der Phys. Bd. 2. S. 859, 1900; daselbst als Wiederabdruck aus den 
Wiener Ber. 1899 ausdrucklich gekennzeichnet) zitiert wird. 
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Elektrizitat enthalten, haben wir als durch Zeemanns Entdeckung 
erwiesen, bereits erwahnt. Wenn nun das Mitschwingen eines 
negativen Quants im Atom mit den Lichtwellen zu heftig wird, 
so fliegt das Quant heraus aus dem Atom ^ und damit auch aus 
der Platte; wir haben einen Kathodenstrahl. 

Die Geschwindigkeit des Herausfliegens haben wir bereits als 
sehr gering angegeben. Ich habe aber auBerdem gefunden, daB 
diese Geschwindigkeit unabhangig ist von der Intensitat des an- 
gewandten ultravioletten Lichtes (44), und daraus geschlossen, 
daB die EJnergie des Herausfliegens garnicht vom Lichte stammt, 
sondem aus dem Innern des betreffenden Atoms. Dem Licht 
kommt nur eine auslosende Rolie zu, etwa wie dem Ziinder 
beim Abfeuem eines bereits geladenen Geschutzes. Dieser SchluB 
scheint mir wichtig, denn wir erfahren durch ihn, daB nicht nur 
die Atome des Radiums — dessen Eigenschaften man damals 
eben anfing, naher zu erkennen — Energievorrate in sich 
haben, sondem auch die Atome der andem Elemente; auch 
diese konnen strahlen, und sie zerfahren dabei vtelleicht ebenfalls 
voUig, entsprechend dem Zerstauben und Rauhwerden der Korper 
im ultravioletten Lichte. Diese Auffassung ist jiingst im Kieler 
Institut durch besondere Versuche bestatigt worden, welche 
auch zeigten, daB die lichtelektrische Wirkung auch bei der 
Temperatur der fliissigen Luft mit unveranderten Anfangsge- 
schwindigkeiten statthat. 

Nicht nur auf den festen Aggregatzustand diirfen wir die 
betrachtete Wirkung des Lichtes als beschrankt ansehen. Auch 
die ilolektile bzw. Atome von Gasen erleiden eine ganz ent- 
sprechende Wirkung durch ultra violettes Licht (35; 40); man 
darf annehmen, daB Quanten aus ihnen herausfliegen (49, S. 486); 
das Gas wird dadurch elektrisch leitend in einer Weise, auf die 
wir noch eingehen. Ist das Gas sauerstofifhaltig, wie die Luft, 
so entsteht dabei als ein Nebenprodukt auch noch Ozon (35).^ 

^ Es ist dies ein Vorgang, welcher in Helmholtz* umfassender Dis- 
persionstheorie bereits fruher vorgesehen sich findet (17 c, S. 518). 

' Man hat nach seitherigen Untersuchungen von Warburg Grand 
anzunehmen, dafi auch die ergiebigste der heutigen Ozondarstellungs- 
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Dieselbe Wirkung des Lichtes, Kathodenstrahlen zu erzeugen, 
Atome zu zerschutteln, Qaanten aus ihnen in Freiheit setzend, 
ist auch im Spiel bei der Phosphoreszenzerregung durch Licht 
(50 S. 671) und wohl also auch bei der Fluoreszenzerregung, 
vielleicht auch bei alien photochemiachen Wirkungen. Behalten 
wir vor Augen, daB wir bei der lichtelektrischen Wirkung 
Energien aus dem Inneren der Atome in Umsetzung gefunden 
haben, so diirften wir uns nicht wundern, wenn wir kiinftig vielleicht 
Erscheinungen von der Art der eben genannten als Quellen von 
auBen her nicht zugefiihrter Energie funktionieren sehen. 

Erw3.hnt sei noch, daB nach den Untersuchungen von Curie 
und Sagnao (37), sowie Dobn (42), auch den RdNTGENschen 
Strahlen, gleich dem ultravioletten Licht, die Wirkung zukommt, 
Kathodenstrahlen zu erzeugen^ womit auch die Fahigkeit der 
RONTGENschen Strahlen iibereinstimmt, Gase elektrisch leitend 
zu machen und Phosphoreszenz und photochemische Wirkungen 
zu erregen. — 

Kaum war durch das ultraviolette Licht fiir die Erzeugung 
der langsamsten Strahlen gesorgt, so fand auch das Problem 
der schnellsten Strahlen seine Losung. Die Strahlen des Urans 
und Radiums waren bereits bekannt; Becqueeel, P. undM. Curie 
warenauf dem Wege, diese ihre Entdeckungen weiter zu verfolgen. 
Durch Anwendung der vorgeschilderten, an den Kathodenstrahlen 
der Entladungsrohre in der angegebenen Weise ausgebildeten 

methoden, die mit Hilfe der sogenanDten stillen elektrischen EntladuDgeD, 
ganz Oder doch zum groBen Teil durch das ultraviolette Licht dieser 
Entladungen wirke (48). — Die heute erhaltlichen, reichen Quellen ultra- 
violetten Lichtes ) beispielsweise die elektrische Quecksilber-Quarz-Laxnpe, 
verbreiten so auffallenden Ozongeruch in ihrem Umkreise, daB diese 
Wirkung des ultravioletten Lichtes jetzt wohl AUtaglichkeit geworden ist. 
Nichtsdestoweniger scheint beispielsweise der meteorologischen BedeutuHg 
der Wirkungen des ultravioletten Sonnenlichtes in den hoheren Schichten 
der Atmosphftre (35, S. 504) noch nicht geniigende Aufmerksamkeit ge- 
schenkt worden zu sein. — Ob auch die zuerst am Aluminiumfenster ge- 
fundene Ozonisierung durch Kathodenstrahlen (18) Wirkung des dort auf- 
tretenden Lichtes sei, oder aber direkte Wiikung der Kathodenstrahlen, 
ist noch unentschieden. 
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Methoden auf diese neuen Strahlungen gelang es zu zeigen, dafi 
dieselben zum Teil Kathodenstrahlen sind (34; 36; 41),^ und 
zwar — wie wunderbar! — Kathodenstrahlen von nahezu oder 
ganz voller Lichtgeschwindigkeit (43). Was keine Entladungs- 
rohre auszuhalten vermochte, das voUbringt also das Radium- 
atom — und ganz von selber — , nicht ohne freilich dabei vollig 
zugrunde zu gehen (51; 54). 

Nachdem so die ganze Skala aller Geschwindigkeiten von 
der Ruhe bis zur Lichtgeschwindigkeit zur Verfiigung stand, 
lohnte es sich, auf das Verhalten der Materie den Strahlen 
gegeniiber von neuem und naher einzugehen. 

Wir haben aus der Triibung, welche alle Korper, z. B. auch 
die Luft, den Kathodenstrahlen gegeniiber zeigten, bereits ge- 
schlossen, daB jedes Korpermolekiil bzw. Atom als gesondertes 
Hindernis auf die Strahlen wirkt, als ein Hindemis, welches sie 
von ihrem Wege mehr oder weniger ablenkt. Wie haben wir 
uns nun diese Ablenkung vorzustellen? Priifen wir zuerst, ob 
nicht etwa die Quanten der Strahlen an den Korpermolekiilen 
reflektiert werden, sowie die Molekiile eines Gases aneinander 
reflektiert werden, wenn sie zusammenstoBen. Es wiirde dann 
ein Kathodenstrahl in dem Gase auf diejenige Lange beschrankt 
sein, welche man als die mittlere freie Weglange sehr 
kleiner Korperchen zwischen den Gasmolekulen nach den An- 
gaben der kinetischen Gastheorie leicht und sicher berechnet. 
Diese Weglangen sind aber sehr klein; in Wasserstoff von 
40 mm Druck z. B. etwa zwei Hundertel Millimeter. Uber diese 
kleine Lange hinaus wiirde dann in diesem Gase ein Strahl 
sich iiberhaupt nicht entwickeln konnen; das heiBt, es wiirde so 
gut wie sofortige Diffusion erfolgen. So triibe sind nun aber 
die Gase bei weitem nicht, wie meine in Zeichnungen veroffent- 
lichten Beobachtungen schon friiher gezeigt batten (18 b), Selbst 
die atmospharische Luft von voUem Drucke hat sich, wie wir 



^ Es ist dies der gewohnlich mit ^ bezeichuete Teil der gesamten 
StrahluDg des Urans oder Eadiums. 
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Durchquerung der Atome 



bereits gesehen haben (Fig. 4), klarer gezeigt, und noch viel 
klarer ist das leichtere und auBerdem auf den angegebenen 
Druck Yon 40 mm Yerdiinnte Wasserstoffgas; Fig. 11 stellt den 
am Phosphoreszenzschirm beobachteten Strahlverlauf in ihm dar. 
Die punktierten Linien geben an, wie weit das geradlinige Licht 
unter gleichen Verhaltnissen sich ausbreiten wiirde. Wir sehen, 
daB der Kathodenstrahl auf der Lange yon 10 cm noch kaum 
merklich von dieser geradlinigen Ausbreitung abweicht, erst 
dariiber hinaus geht er deutlich mehr in die Breite. Die Lange 
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Fig. 11 (aus 18b). 



von 10 cm ist aber das 5000fache jener freien WeglS^nge von 
0,02 mm. Hieraus folgt, daB hier die Strahlquanten 5000 Wasser- 
stoffmolektile quer durchfahren haben miissen, ehe sie die erste 
merkliche Eichtungsanderung erfuhren. Staunend sehen wir, 
daB wir tiber die alte Undurchdringlichkeit der Materie hinaus 
gekommen sind. Wohl beansprucht jedes Atom der Materie 
seinesgleichen gegeniiber einen undurchdringlichen Raum fiir 
sich;^ jedoch den f einen Quanten der Elektrizitat gegeniiber 

* Wenigstens bei den gewohnlich vorkommenden Geschwindigkeiten 
der Molekule. Fiir sehr grofie Geschwindigkeiten, wie sie bei den a-Partikeln 
des Radiums vorkommen, ware nach den Anschauungen, zu welchen wir 
Uber die Konstitution der Atome gelangen, gegenseitige Durchdringlichkeit 
auch ganzer Atome, wenn auch vielleicht unter Zerstorung derselben, nicht 
ausgeschlossen. Neuere Untersuchungen von Bragg und Kleemann ver- 
sprechen Auskunft hieriiber. 
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erweisen sich alle Atomsorten als sehr durchlassige Gebilde, wie 
aufgebaut aus feineren Bestandteilen mit vielen Zwischenraumen. 

Welches sind nun diese feineren Bestandteile der Atome? 
Dafi es bei alien Atomen die gleichen Bestandteile seien^ nur 
in verschiedener Zahl vorhanden, haben wir bereits aus dem 
Gesetz der Mas8enproportionalit3.t der Absorption geschlossen. 
Wir k5nnen nun naheres erfahren. Wir kSnnen die Quanten 
der Kathodenstrahlen als kleine Priifkorperchen benutzen, die 
wir das Innere der Atome durchfahren lassen, daB sie uns dann 
Kunde von diesem Innem bringen. 

Das Erste und Auffallendste, was ihnen auf solcher Eeise 
passieren kann^ die Ablenkung aus der geradlinigen Bahn^ haben 
wir als Diffusion der Strahlen soeben schon betrachtet. 
Eine solche Ablenkung erfahren Kathodenstrahlen, soviel wir 
wissen, nur durch elektrische und magnetische Krafte. Die An- 
nahme magnetischer Krafte innerhalb der Atome wurde die 
Annahme bewegter Elektrizitat in den Atomen, also auch wieder 
elektrische Krfifte implizieren. Wir haben also die Diffusion 
der Kathodenstrahlen in der Materie als ein Beweisstiick flir die 
Existenz elektrischer Krafte im Innern der Atome an- 
zusehen. Auf die GroBe dieser Krafte kann man schlieBen, 
wenn man die GroBe der Ablenkung zusammen mit der Durch- 
querungszeit beriicksichtigt, welch letztere von der Geschwindig- 
keit der Quanten und natiirlich von der Dimension der Atome 
abhangt. Nehmen wir langsamere und langsamere Strahlen, so 
werden die Durchquerungszeiten langer, dementsprechend auch 
die beobachteten DiflFusionen starker (19 S. 30; 46 S. 480). Es 
ergeben sich in dieser Weise fiir das Innere der Atome elek- 
trische Feldstarken von so auBerordentlicher GroBe, wie wir sie 
mit keinen uns bekannten Mitteln, mangels geniigender Wider- 
standsfahigkeit auch der besten Isolatoren, jemals herstellen 
konnen, Feldstarken, gegen welche die bei den heftigsten Ge*- 
wittern vorkommenden verschwindend klein sind (47). Da er- 
scheinen die Kraftwirkungen des Eadiumatoms schon nicht mehr 
so verwunderlich, sondern wir miissen uns vielmehr wundern, 
daB die meisten Atome hier um uns so ruhig sich verhalten und 

Lbnabd, t)ber Kathodenstrahlen. 3 



34 



Absorption bet versehiedener Oeschunndigkeit 



nur bei der lichtelektrischen Wirknng oder andem SLhnlichen 
Anl^ssen von den EraftYorrHten ihres Innem etwas merken lassen. 

Das weitere quantitative Stadium der Diffusion derEathoden- 
strahlen in den verschiedenen Stoffen verspricht noch wertvoUe 
Aufschltlsse zu geben liber die nS^here Beschaffenheit der elek- 
trischen Felder der Atome. Ftir jetzt mtlssen wir uns einem 
zweiten, etwas leichter zahlenm&fiig zu verfolgenden Ereignis 
zuwenden^ welches bei solchen Atomdurchquerungen eintreten 
kann. Leicht geschieht es ntoilich, dafi das Quant, nachdem 
es tausende von Atomen erfolgreich durchsetzt hat, schlieBlich 
in einem Atom doch stecken bleibt und nicht sobald wieder 
herauskommt. Dies ist die Absorption der Eathoden- 
strahlen. Ich habe dieselbe quantitativ verfolgt f&r die ganze 
Skala der verfiigbaren Strahlgeschwindigkeiten und dabei folgendes 
gefunden (47). 

Die Absorption nimmt mit abnehmender Strahlgeschwindig- 
keit fortwShrend zu wie die Diffusion. Dies ist auch zu er- 
warten, wenn die Absorption, wie die Diffusion, Wirkung der 
elektrischen Eraftfelder in den Atomen ist, und wenn diese Eraft- 
felder um gewisse Zentren in den Atomen sich konzentrieren, 
in deren Nahe sie gr5Bere Intensitat aufweisen als ferner von 
denselben, so wie die StErke eines magnetischen Eraftfeldes in 
bekannter Weise um die zwei Pole herum sich konzentriert. 
Ein Strahlenquant, welches derartige Felder mit beweglichen 
Zentren passiert, wird in denselben nur dann festgehalten werden, 
wenn es, seiner gegebenen Bahnrichtung nach, in gentigend starke 
Teile dieser Felder gelangt; andernfalls wird es mit mehr oder 
weniger abgelenkter Bichtung hindurchgelassen werden. Der 
ganze Querschnitt des Atoms, die Flache, welche dasselbe einem 
Strahl gegeniiberstellt, teilt sich daher in zwei Teile, in einen 
absorbierenden und einen durchlassenden, und der absorbierende 
Teil — welchen ich kurz absorbierenden Querschnitt nenne — 
ist nach meinen Messungen in Quadratzentimetem bekannt. Er 
liefert eine Angabe ftlr die Ausdehnung derjenigen Teile der 
Kraftfelder des Atoms, deren Starke das bestimmte MaB tiber- 
schreitet, welches zur Festhaltung der gegebenen Quanten- 
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geschwindigkeit eben gentigt. Flir laugsamere und langsamere 
Qaanten kommen gr5Bere und grdfiere Telle der Eraftfelder des 
Atoms als absorbierender Querschnitt in Betracht. FUr die 
allerlangsamsten Strahlen babe ich gefunden, daB der absor- 
bierende Querschnitt nicht nur gleich dem ganzen Querschnitt 
des Atoms bzw. Moleklils wird — welcher ganze Querschnitt 
aus der kinetischen Gastheorie bekannt var — sondem sogar 
noch etwas gr5Ber als dieser. Dies kommt gleich dem direkten 
Nachweis der Existenz elektrischer Kraftfelder nicht nur im 
Innern der Atome und Moleklile, sondem auch in gewissem 
Umkreis um dieselben herum. Man geht wohl nicht fehl^ wenn 
man diese auBeren elektrischen Er&fte der Molekttle identifiziert 
mit den Krftften der Festigkeit, der Elastizit&t^ der Koh&sion 
und AdhHsion, kurzum mit den schon lange bekannten, aber nur 
nicht gleich fiir elektrisch gehaltenen Molekularkraften tiber- 
haupt. Auch an der schon von Bebzelius ins Auge gefaBten elek- 
trischen Natur der chemischen KrILfte der Atome wird man 
nun um so mehr festhalten und in Fortstetzung der begonnenen 
Untersuchungen hoffen dtirfen, Bilder der elektrischen Kraftfelder 
der Atome herzuleiten, welche deren chemisches Verhalten besser 
und voUstandiger wiedergeben^ als es die einfache Vorstellung 
einer Anzahl fester, mit elektrischen Ladungen versehener Valenz- 
stellen tut. 

Von gleichem Interesse wie der Ubergang zu den geringsten 
Geschwindigkeiten war auch der zu den groBten. Wachst die 
Strahlgeschwindigkeit, so zieht sich der absorbierende Querschnitt 
zusainmen; es werden schlieBlich nur mehr diejenigen Quanten 
festgehalten, welche die allerstS.rksten Teile der inneren EjrafU 
felder, dicht bei ihren Zentren passieren. Eben deshalb sind 
die schnellsten Strahlen auch geeignet, Antwort zu geben auf 
die Frage, ob vielleicht diese Zentren ein besonderes, undurch- 
dringlichesEigenvolumenaufweisen, oder allgemeiner: ob auBer den 
Eraftfeldern sonst noch etwas in den Atomen ist^ was unsere 
PrafkSrperchen zurttckhielte. Das Resultat der Ausfuhrung des 
Versuches mit den schnellsten Strahlen laBt sich am besten in 
einem Beispiel Mar machen. Stellen wir uns einen kubikmeter- 

3* 
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grofien Block des massivsten und scbwersten Stoffes vor, den wir 
kennen, etwa PlatinmetalL Wir finden in diesem Block insge- 
samt nicht mehr undurchdringliches Eigenvolumen, als hochstens 
ein Kubikmillimeter. Von diesem stecknadelkopfgroBen Teil etwa 
abgesehen finden wir den ganzen Best unseres Blockes leer, so 
wie der Himmelsraum l6er ist Wie miissen wir da erstaunen 
uber die Geringfiigigkeit der eigenilichen BanmerfalluDg der 
Materie! Was wir in dem von ihp eingenommenen Raame ge- 
funden haben, waren nur Kraftfelder, wie sie sich auch im freien 
Ather ausbilden konnen. — Was sind dann jene Grundbestand- 
teile aller Atome, auf welche wir durch das Massengesetz der 
Kathodenstrahlenabsorption gefiihrt warden? Oflfenbar in der 
Hauptsache ebenfalls nur Kraftfelder, wie die ganzen Atome. 
Ich babe daher diese Grundbestandteile alles Materiellen 
„Dynainiden" genannt. 

Als Bestandteile elektrisch neutraler Atome wird man auch 
die Dynamiden als elektrisch neutral annehmen, so daB sie gleiche 
Mengen negativer und positiver Elektrizitat als Zentren ihrer 
Felder besitzen. Wir konnen dann auch sagen: Die Materie — 
alle die greifbaren, wagbaren Korper um uns — bestehe in 
letzter Linie aus gleich viel negativer und positiver Elektrizitat. 
Die negative Elektrizitat ist in den Atomen nach den bereits 
erwahnten Auskiinften des ZEEMANNschen Phanomens und der 
lichtelektrischen Wirkung und der gleich noch zu besprecheuden 
sekundaren Kathodenstrahlung in Gestalt eben derselben Quanten 
enthalten, welche wir in den Kathodenstrahlen gefunden haben 
und welche seither noch auf vielen Wegen fiir sich allein, abge- 
trennt von der Materie, dem Forscher begegnet sind. Die positive 
Elektrizitat dagegen scheint etwas den Atomen der Materie viel 
spezieller Eigenes zu sein; man hat sie — wie bereits hervor- 
gehoben — anders als in Atomen sitzend mit Sicherheit iiber- 
haupt nicht angetroffen. — Nach unseren Resultaten iiber die 
Saumerfiillung muB dann das fiir seinesgleichen undurchdring* 
liche Eigenvolum des negativen Quants auBerordentlich klein 
sein. Dies ist in Ubereinstimmung mit den erwahnten Ver- 
suchen von Kaus'mann. Das etwaige Eigenvolum der positiven 
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Elektrizit^t ware, falls es nicht ebenfalls auBerst klein ist, als 
voUig durchdringlich fttr negative Quanten anzusehen. 

Bei dieser Konstitution der Materie ist das dritte, nun noch 
zu erwahnende, bei Atomdurchquerungen inSgliche Ereignis leicht 
verstandlich. — Das durchquerende Strahlenquant wird vennoge 
der abstoBenden Krafte, welche es auf die anderen, dem Atom 
eigenen, negatiren Quanten auslibt^ eine gewaltige Storung inner- 
halb des Atoms hervorbringen konnen, und als- Folge dieser 
Storung kann ein dem Atom gehoriges Quant aus ihm hinaus- 
geschleudert werden.^ Man nennt den Vorgang sekundare 
Kathodenstrahlung. Wir haben einen Kathodenstrahl — 
den primaren — in das Atom hineinfahren lassen, und zwei 
fahren dafiir heraus, der primare und der sekundS»re** (46 S. 481). 

Die Geschwindigkeit der sekundaren Strahlen ist — wie 
die der lichtelektrisch erzeugten Kathodenstrahlen — sehr gering, 
auch wenn die der primaren Strahlen groB ist. Die Menge der 
sekundaren Strahlung, d. i. die Wahrscheinlichkeit des Austrittes 
von Quanten aus Atomen bei der Durchquerung, ist am groBten 
bei einem gewissen Optimum der Primargeschwindigkeit; sowohl 
schnellere als langsamere Primarstrahlen wirken weniger gut, und 
bei ganz kleiner Primargeschwindigkeit — unter ^/g^o Lichtge- 
schwindigkeit — fehlt die sekundare Strahlung ganz (44 S. 188 u.ff.; 
4t5 S. 474 u. ff ; 49). Diese Verhaltnisse sind verstandlich. Denn 
wenn das primare Quant zu langsam herankommt, besitzt es 
zu wenig Energie zu geniigender StSrung des Atominneren, 
und wenn es zu schnell herankommt, wird die Zeit seines Ver- 
weileus im Atom dazu im allgemeinen zu kurz sein. 

Bei der geringen Geschwindigkeit der Sekundarstrahlung 
muB dieselbe starker Absorption in den umgebenden Korper- 
molekulen unterliegen. In Gasen, wo die Molekiile frei sind, 

^ Auch zwei und mehrere Quanten des Atomes konnen entweichen 
(46 S. 485). 

' Man scheint haufig anzunehmen, daB die sekund£lre Strahlung eine 
ausschlieBIiche Folge der Absorption primfirer Strahlung sei; doch ist 
dies nicht die Auffassung, welche ich mir aus der Beobachtung gebildet 
habe (46 S. 474 u. f.). 
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wird ein Molektil, welches ein sekandares Qaant absorbiert hat, 
als beweglicher Trager negativer Elektrizitat funktionieren, 
wahrend das Molekiil, aus welchem das sekundare Quant heraus- 
gefahren war, einen XJberschuB von positiver Elektrizitat ent- 
halt und also beweglicher Tr&ger positiver Elektrizitat ist. In 
den Wanderungen solcher Tr^ger besteht aber — wie wir Dank 
den unablassigen Bemtihungen von Abbhenius und nachher be- 
sonders J. J. Thomson wissen — die Elektrizitatsleitung in 
Gasen,^ und wir haben also in der sekundaren Eathodenstrah- 
lung den Mechanismus gefunden und, wie ich glaube, durch ein- 
gehende Beobachtungen genUgend sichergestellt, durch welchen 
Kathodenstrahlen ein Gas elektrisch leitend machen (46 S. 474).* 
Dieser Fall des durch Kathodenstrahlen erregten, beziehlich 
unterhaltenen Leityermogens muB bei alien Gasentladungen, wo 

^ Begriindend fUr die Cberzeugung, daB Gasmolekiile bzw. Molekiil- 
gruppen die Trager der Elektrizitatsleitung in Gasen sind, scheinen mir 
drei aufeinanderfolgende Schritte gewesen zu sein, ngmlich: 1. Das ein- 
gehende Studium eines ersten Falles yon Gaselektrisierung, in welchem 
Staub — den man zuerst als den alleinigen oder doch hauptsachlicbsten 
Trftger elektrischer Gasladungen ansah — als sicher nicht mitwirkend 
sich ergab. £s war dies der Fall! der Wasserfallelektrizitftt (16); 2. die 
ersten Messnngen der Wanderungsgeschwindigkeiten von Gastragem in 
verscbiedenen F&llen leitender Gase, ausgefiibrt in rascber Folge von einer 
Anzabl verscbiedener Beobacbter, zuerst von Ruthebford (26); 3. J. J. Thom- 
sons im Prinzip einwandfreie, erste Messungen der absoluten elektriscben 
Ladung des einzelnen Gastr&gers in verscbiedenen Ffillen (81). — Aus 2. und 
3, war mittels einfacher gaskinetiscber Betrachtungen die Dimension der 
Gastrager als gleicb der von Molektilen bzw. Molekiilgruppen zu berecbnen. 

' Dieser Mecbanismus ist verscbieden von dem der Bildung der 
lonen in den flUssigen Elektrolyten, wo er in der Spaltung elektriscb 
neutraler Molekule in zwei entgegengesetzt geladene Atome oder Atom- 
gruppen bestebt. Aucb sonst versagt die Analogic zwiscben der Elektri- 
zitatsleitung in Gasen und in Flussigkeiten gerade in den cbarakteristiscbsten 
Punkten: Menge und Zeicben der Ladung eines Gastragers sind — ganz 
anders wie bei den lonen der fliissigen Elektrolyten — niebt bestimmt 
durcb die cbemisebe Natur des TrSgers, und wirklicbe Elektrolyse — jene 
so cbarakteristiscbe Art cbemiscber Zersetzung — findet desbalb in Gasen 
aucb gar nicbt statt (53 S. 236). Icb bielt es desbalb fQr besser, jene 
Analogic — so niitzlicb das Festbalten an ibr beuristiscb erst gewesen 
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Kathodenstrahlen von geniigender Geschwindigkeit auftreten, eine 
EoUe spielen; so auch in der gew5hnlichen Entladnngsr5hre, 
Yon welcher wir, als erstem Erzeugnngsmittel der Kathoden- 
strahlen ausgegangen waren. 

Auch in anderen FUllen, wo Gase elektrisch leitend werden, 
scheint der Mechanismus derselhe zu sein: Austritt von Quanten 
aus Molekiilen, und Wiederabsorption derselben von andern 
Molekiilen; so bei der Wirkung des ultravioletten Lichtes auf 
Gase, wie bereits erwahnt, und auch in Flammen (45), nur daB 
die Veranlassung des Quantenaustrittes in den verschiedenen 
Fallen ein verschiedener sein kann (53 S. 242]. 

Ich schlieBe mit dem Geftihl des Dankes fur die Aufmerk- 
samkeit, welche Sie mir geschenkt haben. 

war — jetzt, nach erhaltener, genauerer Kenntnis, auch fiufierlich oicht mehr 
zu betonen, weshalb ich es immer schon vermieden habe, den Namen lonen 
auf die Gastrager auzuwenden, oder die ElektrizitatRleituug in Gasen 
elektrolytisch zu nennen. 



Literatur (chronologisch.^) 



1. I860 M. Faraday, „Experimental Researches in Electricity". Von 1820 an. 

2. 1869 W. Hittorf, „Uber die Elektrizitfitsleitung der Gase**. Pogg. Ann. Bd. 136. 

3. 1873 J. C. Maxwell, „A Treatise on Electricity and Magnetism". 

4. 1876 E. Goldstein, „Uber elektrische Entladungen in verdiinnten Gasen". 

Monatsber. d. Berl. Akad. Auch fortgesetzt in den Jahrgangen 1880, 81 
derselben Monatsber. 

5. 1879 Crookes, „Strahlende Materie oder der vierte Aggregatzustand" 

(deutsche Ubersetzung erschienen in Leipzig). Auch Philosoph. Trans. 
Roy. Soc. Vol. 170. 

6. 1881 H. Helmholtz, '„0n the modern Development of Faradats Conceptions 

of Electricity". Journal of the Chem. Soc. Vol. 39. — Wissensch. 
Abhandlungen Bd. 3, S. 52. 

7. 1883 H. Hertz, „Versuche iiber die Glimmentladung" a) Wied. Ann. Bd. 19. — 

b) Ges. Werke Bd. 1, S. 242. 

8. 1887 H. Hertz, „G^ber einen EiniiuB des ultravioletten Lichtes auf die elek- 

trische Entladung". Sitz.-Ber. der Berl. Akad. v. 9. Juni. — 
Ausfiihrlicher in Wied. Ann. Bd. 31. 

9. H. Hertz, „Untersuchungen iiber die Ausbreitung der elektrischen Kraft", 



^ Fiir die Reihenfolge der VerSfFentlichungen ist das Datum ihrer Vor- 
legung bei einer gelehrten Gesellschaft bzw. ihres Einganges bei der Redaktion 
einer Zeitschrift ma^gebend gewesen. Wo solche Eingangsvermerke fehlten, 
wurde der Zeitpunkt des Sifentlichen Erscheinens der betreffenden Druckschrift 
in Betracht gezogen, soweit er ermittelbar war. 



lAUratur 



41 



10. 1888 0. HeaTislde, „0n electromagnetic Waves". Philos. Magazine. Ser. 5. Vol.25 
u. 26. Ferner „0n the electro-magnetic Effects due to the 
motion of Electrification through a dielectric". Phil. Mag. Ser. 5. 
Vol. 27 (1889); „A Charge suddenly jerked into Motion", 
„Sudden Stoppage of Charge". The Electrician Mai 1 1891. Auch 
Electrical Papers Bd. 2, S. 375, 504 und „Electromagnetic Theory" 
Bd. 1, S. 54. 

U.' W. Hallwaehs, „t)ber den EinfluB des Lichtes auf elektrostatisch geladene 

K5rper".WiED. Ann. Bd. 33. 

12. 1889 P. Lenard und M. Wolf, „Zer8tiiuben der Korper durch das ultra violette 

Licht". WiED. Ann. Bd. 37. 

13. 1890 A. Schuster, „The Discharge of Electricity through Gases^'. Proceedings 

of the Roy. Soc. Vol. 47. (Eingeg. 20. Marz.) 

14. A. Bighl, „Sulle traiettorie percorse nella convezione foto-elettrica, . « . .". 

Atti d. Beale Aocad. dei Liocei. Vol. 6 (2). (Eingeg. 3. August.) 

15. 1892 H. Hertz, „tJber den Durchgang von Kathodenstrahlen durch diinne Metall- 

schichten". Wikd. Ann. Bd. 45. — Ges. Werke Bd. 1, S. 355. 

16. P. Lenard, „Cber die Elektrizitat der Wasserfillle". Wied. Ann. Bd. 46. 

17. H. Helmholtz, „Elektromagnetische Theorie der Farbenzerstreuung'* 

a) Sitz.-Ber. d. Berl. Akad. 15. Dezember. — b) Wied. Ann. Bd. 48. — 
V , c) Wissensch. Abhandlungen Bd. 3, S. 505. 

'is. 1894 P. Lenard, „t]fber Kathodenstrahlen in Gasen von atmospharischem 
Druck und im SuBersteh Vakiium" a) Sitz.-Ber. der Berl. Akad. v. 
12. Jan. 1893. — b) Ausfiihrlicher Wied. Ann. Bd. 51. 

19. P. Lenard, „t]fber die magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen". 

Wied. Ann. Bd. 52. 

20. H. Hertz, „Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammenhange 

dargestellt". 

21. 1895 P' Lenard, „(]nber die Absorption der Kathodenstrahlen". Wied. Ann. 

Bd. 56. (Erschienen im Oktober-Heft.) 

22. C. RSntgen, „Cber eine neue Art von Strahlen". Sitz.-Ber. d. Wnrz- 

burger Phys.-Med. Ges. v. Dezember. — Wieder abgedruckt in 
Wied. Ann. Bd. 64. 

28. 1896 A. Bigbi, „Sulla Propagazione deir Elettricit^ nei Gas attraversati dai 
Raggi di Rontgen". Mem. della E. Accademia delle Sc. Bologna. 
Ser. 5. Tomo 6. (Vorgelegt 31. Mai.) 

24. P< Zeeman, „0n the influence of Magnetism on the Nature of the 

Light emitted by a Substance". Comm. from the Lab. of Physics 
Leiden, Transl. from: Verslagen d. Kon. Akad. v. Wetensch. te 
Amsterdam, 31. Octob. 



42 



Literaiur 



25. 1897 J. J. Thomson, ,,Cathode Kays". Phil. Mag. Ser. 5. Vol. 44. (Erschienen im 

Oktober-Heft.) 

26. £. Rutherford, ,,The Velocity and Rate of Recombination of the Ions of 

Gases exposed to R5nt{;en Radiation". Phil. Mag. Ser. 5. Vol. 44. 
(Erschienen im November-Heft.) 

27. P* Lenard, „Cber die elektrische Wirkung der Kathodenstrahlen auf 

atmosphttrische Luft". Wied. Ann. Bd.63. (Erschienen 11. Dezember.) 

28. 1898 P. Lenard, „t}ber die elektrostatischen Eigenschaften der Kathoden- 

strahlen". Wied. Ann. Ed. 64. (iLingegangen 2. Januar.) 

29. "Wiechert, ,,ExperimenteIle Untersuchungen iiber die Geschwindigkeit 

und die magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen". 
Nachr. d. K. Ges. d. Wissensch. zu Gottingea. (Vorgelegt am 
19. Marz.) 

30. P. Lenard, „tjber das Verhalten von Kathodenstrahlen parallel zu 

elektrischer Kraft". Wied. Ann. Bd. 65. (Eingegangen 1. Mai.) — 
Auch veroffentlicht in den Math. u. Naturw. Ber. aus Ungarn Bd. 16. 

31. J. J. Thomson, „0n the Charge of Electricity carried by the Ions pro- 

duced by Rontgen Rays". Phil. Mag. Ser. 5. Vol. 46. (Erschienen 
im Dezember-Heft.) — Fortgesetzt und spater korrigiert im Phil. 
Mag. Dezember-Heft 1899 und Marz-Heft 1903. 

82. 1899 P« Lenard, „Erzeugung von Kathodenstrahlen dnrch ultraviolettes Licht" 
Sitz.-Ber. d. Kais. Akad. d. Wiss. in Wien v. 19. Oktober. — Wieder 
abgedruckt, in den Ann. d. Phys. Bd. 2. 

33. 1900 V. BJerknes, „Vorlesungen iiber hydrodynamische Fernkriifte nach 

C. A. Bjerknes Theorie". 

34. H. Becquerel, ^Contribution 4 Tetude du rayonnement du Radium*^ und 

„Deviation du rayonnement du Radium dans un champ electrique". 
Comptes Rend, der Pariser Akademie v. 29. Jan. bzw. 26. Marz. 

35. P. Lenard, „Cber Wirkungen des ultravioletten Lichtes auf gasformige 

K6rper". Ann. d. Phys. Bd. 1. (Eingegangen 6. Februar.) 

36. P« und M. Cnrie, la charge Electrique des rayons d^viables du 

Radium". Comptes Bend, der Pariser Akademie v. 5. Marz. 

37. P. Curie und G. Sagnae, ^Electrisation negative des rayons secondaires 

produits au moyen des rayons Rontgen". Comptes Rendues der 
Pariser Akademie v. 9. April. 

38. E. Demar^ay, „Sur le Spectre du Radium". Comptes Rend, der Pariser 

Akademie v. 25. Juli. 

39. M. Curie, „Sur le poids atomiqae du Baryum radif^re". Comptes Rend. 

der Pariser Akademie v. 6. August. — Anch: „Sur le poids atomique 
du Radium". Ebendort 21. Juli 1902. 



Literaiur 



43 



40. P. Lenard, „Cber die Elektrizitatszerstreuung in ultraviolett durchstrahlter 

Luft*'. Ann. d. Phys. Bd. 3. (Eingegangen d. 17. August) 

41. £• Born, ^,£lcktro8tati8che Ablenkung der Radiumstrahlen". Abh. der 

Naturf. Ges. zu Halle, Bd. 22. 

42. E. Born, ,,Ver8Uche iiber SekuDdHrstrahlen'^ Archives N^erlandaises des 

Sc., Harlem. 

43. 1901 W. Kaufmann, „Die magnetische und elektrische Ablenkbarkeit der 

Becquerelstrahlen und die scheinbare Masse der Elektronen^^ 
Nachr. der K. Ges. d. Wiss. zn Grottingen y. 8. November. 

44. 1902 P. Lenard, „Ober die lichtelektrische Wirkung^^ Ann. d. Phys. Bd. 8. 

(fcingegangen 17. Marz.) 

45. P. Lenard, „Cber die Elektrizitatsleitung in Flammen". Ann. d. Phys. 

Bd. 9. (Eingegangen 18. August.) 

46. 1908 P. Lenard, „t}ber die Beobachtung langsamer Kathodenstrablen mit 

Hilfo der Phosphoreszenz und iiber Sekund&rentstehung von 
Kathodenstrahlen'S Ann. d. Phys. Bd. 12. (Eingegangen 28. Juni.) 

47. P. Lenard, ,,t}ber die Absorption yon Kathodenstrablen verschiedeper 

Geschwindigkeit*'. Ann. d. Phys. Bd. 12. (Eingegangen 30. Juli.) 

48. E. Warburg, „Ober die Ozonisierung des Sauerstoffs durch stille elektrische 

Entladungen'^ 8itz.-Ber. d. Berliner Akademie v. 11. November. 

49. 1P04 P* Lenard, „t]fber sekundare Kathodenstrahlung in gasformigen und 

festen Korpem". Ann. d. Phys. Bd. 15. (Eingegangen 22. August.) 

50. P. Lenard und V, Klatt, „tJber die Erdalkaliphosphore". Ann. d. Phys. 

Bd. 15. (Eingegangen 22. August.) Im Auszug auch in den Math. u. 
Katurw. Ber. aus Ungarn Bd. 22. 

51. E. Bntherford, „Slow Transformation Products of Hadium^^ Phil. Mag. 

Ser. 6. Vol. 8. (Erschienen im November-Heft). 

52. 1905 A. Becker, „Me8Sungen an Kathodenstrablen". Ann. d. Phys. Bd. 17. (Als 

Habilitationsschrift der Kieler Philos. Fak. vorgelegt am 1. Marz.) 

53. P* Lenard^, „t)ber die Licbtemissionen der Alkalimetalldampfe und Salze 

und iiber die Zentren dieser Emissionen". Ann. d. Phys. Bd. 17. 
(Eingegangen 13. April). 

54. F« Himstedt und Meyer, ,,t)ber die Bildung von Helium aus der 

Radiumemanation". Ber. d. Naturf. Ges. Freiburg i. B. v. Mai. Auch 
Ann. d. Phys. Bd. 17. 

55. 1906 W. Kaufmann, jjCber die Konstitution des Elektrons". Ann. d. Phys. 

Bd. 19. (Eingegangen 3. Januar.) 



44 



Historischer Buckhlick 



Es ist nicht uninteressant, aus dem Literaturverzeichnis zu 
sehen, wie der hier behandelte Gegenstand fast plotzlich, im 
Laufe der Jahre 1887 — 1894, zum Felde reicher und erfolg- 
reicher Tatigkeit geworden ist. Die vorausgegangenen Jahre 
zeigen — abgesehen von Faradays und Maxwells grund- 
legenden Arbeiten — nur vereinzelte nnd bis dahin isoliert 
gebliebene Vorboten solcher Tatigkeit, die dann folgenden Jahre 
bis heute unvermindert ergiebige Fortsetzung derselben. 
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Mafie mSglicberweise eine Elnscbrftnkung erfabren werden, das alies macbt das Bucb aucb 
fQr den sebr anxiebend und lesenswert, dem das Forscbungsgebiet des Verfassers fern liegt. 

RIGHI, A., Die moderne Theorle der physikalischen Erscheinungen (Radioaktivitat, 
lonen, Elektronen). Aus dem Italienischen Ubersetzt von B. Dessau, 
aaOerordentlicher Professor an der Universitat Perugia. [VIII, 152 Seiten 
mit 17 Abbildungen.l 1905. geb. M. 2.80 

Beibiatter zu den Annaien der Physik: Der Verrasser bat es yeretanden, diemodemen 
Tbeorien tiber lonen and Elektronen in allgemeinyerstAndlicbe Form cu bringen und aucb 
den Micbtpbjsiker mit den oft so scbwierigen Untenuobungsmetboden yertraut zu macben. 
— Im Kapitel „BadIoaktiyitIt" werden die Eigenachafren radioaktiyer Substansen bel alier 
Kiirze recbt erscb6pf«nd besclirleben und im Anscblui) daran ein kurzer Oberblick fiber 
die Butberf ordsobe Zerfalltboorie gegeben. 

Zeitichrift fttr Elelitrochemie. Die yorliegende Bebaodlung des Tbemas yon einem 
bervorragenden Facbmann zeiebnet sicb durcb besonders lelcbte Verstftndlicbkeit aus und 
wird daber in den weitesteu Kreisen der Cbemiker und Pbysiker Gegenliebe linden. Die 
Bedeutung der Tbeorie robt auf dem Boden beider Wlssenscbaften glelcbm&Gig, Jede yon 
ibnen darf ffir ibre Zukunft Wicbtiges emarten, und so ist der Gegenctaud, wenn aucb 
yorerst rein tbeoretlscber Natur, dennocb in besonderem Grade dazu angetan, ein neues 
Blndeglled zwiscben Pbyslk and Cbemie zu werden. 

Cber all dieso interessanten Fragen, ebenso wie fiber die einscblflgigen physikaliscben 
Probleme der irerschledenen Strablen und Eigenscbafien der Elektronen finden wir, dank 
der yerstftndnifiyollen t^bersetzung in lesbarer Form, Anregung und Belebrung. Dfts band- 
licbe Bucb kann daber nur aufs wftrmste mpfobleu werden. 

BESSON, PAUL, Das Radium und die Radloaktivit&t, allgemelne Eigenschaften 
und arziliche Anwendungen. Mit Vorwort von d'Arsonval. Deutsch 
von W. V. Rildiger. [VIII, 115 Seiten.] 1905. M. 3.60, geb. M. 4.40 
Medizlnitche Klinilc FQr alle Arzte, welcbe Interesse daran baben, dem Naturwunder 
.^Acllum*^, sei es tbeoretiscb oder durcb eigene Forscbung nftber zu treten, ist das yor- 
liegende BQdilein angelegentlicbst zu empfeblen. — AusgerQstet mit dem bier gespeudeten 
Material wird der Arzt an der Hand der mitgeteilten Krankengescbichten aucb in der Lage 
sein, selber iberapeutiscbe Versocbe ansustellen. 

HOFMANN, KARL, Die radioaktlven Stoffe nach dem neuesten Stande der wissen- 
schafttichen Erkenntnls. 2. verm. u. verb. Aufl. [76 S.] 1904. M. 2.— 
Elekirochemische Zeitschrift: Wenn es der Verfasser unternommen bat, durcb yor- 
liegendes Werk die Kenntnisse yon den radioaktiyen Stofifen und ibren Wirkungen aucb in 
den Kreisen zu yerbreiten, diis diesem Gebiete bisher fern gestanden, so bat er sicb damit 
sicberlicb eine sebr yerdienstyolle Aufgsbe geatellt. Das Werk eutbftlt einen yollstflndigen 
Cberblick fiber unser gesamtes Wissen yon den Erscbeinungen der Badioaktiyitftt und zwar 
in kurzer, prftgnanter Darstellung. Trotz dieser Kfirze wird es jedocb aucb Ifir denjenlgen 
yon Nutzen sein, der sicb eingebend fiber das yorliegende Gebiet unterricbten will, oder 
der es durcb eigeoe Forschungen welter auszubauen gedenkt. 

SODDY, FREDERICK, Die Entwickelung der IMaterie enthUllt durch die Radio- 
aktivitat. Wilde-Vorlesung, gehalten am 23. Febraar 1904 in der 
Literary and Philosophical Society in Manchester. Autorisierte Dber- 
setzung von Prof. G. Siebert. [64 Seiten.] 1904. M. 1.60 
Der bekannte Mitarbelter des berfihmten engllscben Gelebrten Sir William 
Bam say bat eine zeitgemSQe Vorlesung gebalten, die in ibrer deutscben Obersetzung 
sicber yiele Freunde sicb erwer ben wird. 

STARK, J., Die Elektrizttat in Gasen. [XXVIII, 509 Seiten mit 144 Eiguren.J 
1903. M. 12.—, geb. M. 13.— 

Eiektrotechnische Zeitschrift Das Werk ist eine yerdienstyolle Zusammenstellung der 
gesamten, fiber den Gegenstand der Elektrlzitftt in Gasen erscbienenen Literatur. Es ist 
eine Monograpbie yon grdOter Ausffibrlicbkeit, die eine bewunderungswerte Summe yon 
Arbeit in sicb scblieOt. FQr Jeden, der auf diesem Gebiete arbeiten oder sicb fiber das- 
selbe unterricbten will, wird das Werk infolge seiner Eigenart eine wertyolie Bereicberund; 
der Blbliothek eines jeden Pbyslkers darstellen. 
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RAMSAY, SIR WILLIAM, Einlge Betracbtungen Uber das periodische System der 
ChemiSChan Elemente. Vortrag, gehalten auf der 75. Versammlung deutscher 
Naturforscher imd Arzte zu Rassel. gr. 8^ [29 S. mit 1 Abb.] 19U3. M. 1.— 
ZUchr. fur pbys. Chemie: Wie bekannt, hat Ramsay der groOen Zahl seiner ftinda- 
mentalen Entdeckuogen eine lidchst anerwartete neue hinxugefQgt: die fortdauemde 
BildoDg TOD Helium aus Kadium. Mao wird daber mit dem lebbafteeten Interesse in 
diesem Vortrage das Nfthere hierfiber, sowie fiber die allgemeint* n Betracbtungen entnehmen, 
welche dlese Tataacb** Wf dem gelBtvoDen pngHf^chen FoTscber ausgelftwt hat. 

THOMSON, J. i.. Die Entladung der Elektriiitftt durch Gase. Aus dem Eng. 
lischen ilbersetzt von Dr. Paul Ewers. Erglnzt and mit einem Vorwort 
versehen von Prof. Dr. Hermann Ebert. gr. 8^ [VIII, 144 Seiten mit 
41 Figuren.] 1900. M. 4.50; geb. M. 5.50 
Umsonau: Kein zweites Gebiet der Phjalk hat in den letsten Jabren bo aberraaehende 
Fortechritte aufiraweisen wie das>nige der £rsebeinungen, welche mit dem Durchgang der 
ElektrisitSt durch Oaee TerknQpft dnd. Zur Schilderong dieses Gebietes siod wenige in 
gleichem MaGe berufen wie J. J. Thomson, der dasselbe durch eigene Untersaohungen 
bereichert hat, aber sugleich mit den Leistungen anderer wohlvertraut ist. Mit der tTber- 
setsung seines Baches ist deshalb der deutschen Facbwelt ein Dienst erwiesen, aumal die 
Veranstalter der deutschen Ausgabe den Inhalt, der im Original bereits aus dem Jahre 
1898 stammt, durch ZusStse dein gegenwftrtigen Stande der Wissenschaft entsprechend 
erweitert haben. ' 

DONATH, B., Die Einrlchtung zur Erzeugung der ROntgenstrahlen. Zweite, verb. u. 
verm. Aufl. [VII, 244 S. m. 140 Abb. u. 3 Tafeln.] 1908. M.7.— ,geb.M.8.— 
Elektrotechnitche Zeittehrift Das Buch, das bereits in der 2. Auflage erscheint, ist 
fQr den Benutzer Ton Rdntgenstrahlen-Einrichtangen bestimmt und iwar fDr solche, die 
nioht Physlker Ton Fach sind. Es enthAIt wohl alias, was fQr die Einrichtung 
und die Handhabung derartiger Anlagen Ton Wichtigkeit ist Die Darstellung 
ist einfach und sehr leicht verstAndlich, urd reieh durch zweckmtfiigA AbbU- 
dunsen unterstQtst, so dafi es aoch einem in physikalischen Dingen wenlger GeQbten 
mdglich sein wird, sich fiber die X-Strahlen-£inriohtungen praktisch wie theoretisch 
gleich gut su unterrlchten. 

Fortochritte der Physlk. . . . trftgt in gemeinfafilicher and dooh wissenschaftUoher 
Darstellung den ausgedehatesten Bedfirfnlisen der Bontgen-Praxis Bechnung und vermag 
so den Anspruch su erheben, ffir den Medisiner wie ffir den Physiker als Rat- 
geber dienen su kdnnen. 

Zeitschrift filr Elektrochomie. Das ursprfinglich ffir das Laienpublikum fceschriebene 
and auch in der uns Torliegenden Fassong ffir dasselbe geeignete Buch ragt dadarch 
besonders vor anderen BQchern fiber die Rdntgenstrahlen und ihre An> 
wendung (Radiographic) hervor, dafi es in glficklicher Art Theorie and 
Praxis miteinander Terquiokt, und dafi bei dem Wie nie das Warum Tergessen 
ist. . . . Besonders die Theorie der elektrischen Strahlen bietet auch dem, der in besug 
auf die Rdntgentechnik FAchmann fst, wenn nichts Neues, so dooh sioher ein Mittcl, seine 
Kenntnisse su Tertiefen; ffir den Dorohscbnittsleser, Chemiker Oder Physiker, besonders 
aber dem Medisiner bietet die Schrift ^ne aufieror dentlich reiche Ausbeute an 
Wiswenswertem in leicht verstandlicher und anregend<*r Form. 

LECHER, ERNST, Ober die Entdecicung der elelctrischen Wellen durch H. Hertz 
und die weitere Entwiclceiung dieses Gebietes. Yortrag, gehalten in der 
Hauptsitzung der Hamburger Versammlung deutscher Naturforscher und 
Arzte, am 28. September 1901. gr. 8^ [32 Seiten.] 1901. M. 1.20 
Zeittehrift fDr phytlkalitche Chemie. Der Abdruck dieses geist- und piet&tvoU ge- 
schriebenen Vortrsgs wird nicht nur denjenigen wiUkommen sein, die ihn seinerseit angehdrt 
haben, sonUern bietet weiteren Kreisen der Naturforscher einen sehr wertvollen Cberbliok 
des wi^htigen Gebietes. Der Vf. hat nicht nur seinerseit durch elnflufireiche Versuche in 
diese Entwinkelung selbst elngegriffen, sondein er hat in seiner Darstellung rerstanden, 
das Wesentliclie Torn Unwesentliohen zu trennen, und ein fibersichtliches und zutreifendes 
Kild mit »-tr'heren Strichen gu seichnen. 

ZACHARIAS, JOHANNES, und MATHIAS MUESCH, Konstruiction und Handhabung 
elelctro-medizinischer Apparate. 8°. [VIII, 292 Seiten mit 209 Ab- 
bildungen.] 1905. M. 8.—, geb. M. 9.— 

Die YerfsHser haben es untemommen, in di«>sem Werke unter sweckentsprechender 
Auswabl in der Heilkunde gebrauchte Apparate ihrer Konstruktton und Handhabung nach 
darzustellen, bei welchen die ElektrixitSt direkt oder Indirekt Verwendung gefunden hat. 

Deutsche med. Wochenschrift: Die Apparate zur Anwendung der Elektrizitftt in der 
Medizin haben eine solciie Ausdebnung erreicht, ihre Konstruktion ist in so stetem Fort- 
schreiten begriffen, daQ eine gesonderte Darstellung gereohtfertigt erscheint . . . Wir 
fin den darin die Apparate zur Erzeugung der Elektrizitftt (Elemente, Akkumulatoren, Dy- 
namos, Lichtquellen, ElAktromotoren u. a. m.)- Es folgen die Apparate zur Untersuchung 
^Rdntgenstrahlen, Endoskopie usw.). sowie zur Behandlung (die verschiedenen Stromesartf>n, 
Licht, WSriiie, Ozon, Augenelcktromagnet). SelbstverstftDdlich sind auch die neueren Er- 
ninflrenscbaftcu, die ArsouTalisation, die sinusoidalen Wechselstrdme, die magnetischen 
Heilapparate vertreten ... In dem sehr wUlkommenen Kapitel fiber die BehaDdlung und 
Reparatur der Apparate wird ffir Betriebsstdrungen in erster Linie der Zustand der tile- 
mente Terantwortlich gemacht. Es dfirfte sich tnehr empfehlen, die Aufmerksamkeit cu- 
vorderst auf die Kontakte, Lt^ltungsschnfire und El«*ktroden su richten, und erst, wenn 
sich dort nichts findet, die zeitraubende Untersuchung der Elektrizltiltsquelle anzuraten. 
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BALFOUR, MinisterprSsident, A. J., Unsere heutige Weltanschtuung. Einig^ 
Bemerkungen zur modemen Theorie der Materia. Ein Vortrag. Autori- 
sierte Cbersetzung von Dr. M. Ernst. [36 Seiten.] 1904. kart. M. 1. — 
Mit diesem Vortrag begrOfite der engliich« MiniBterprlddent als dieej&hriger Vor- 
sitzender der berQhmten ,, British ABBodatioii" die im August sum KongreO in Cambridge 
zusammengetretenen Yertreter der exaktra WlsseDsctiaftcD aller Linder. Die Rede hat 
weit Obpr Englands Grenten auOerordentlich<»8 Aufsehen erregt. 

BJERKNES, y., Voriesungen Uber hydrodynamische FernMfte nach C. A. 
Bjerknes* Theorie. Zwei BSnde. 1900—1902. k M. 10.—, geb. M. 11.50 
I. Band. [XYI, 888 Seiten mit 40 Abbildungen.] 1900. 
11. Band. [X-VI, 316 Seiten mit 60 Abbiidungen.J 1902. 

BOLTZMANN, L, Voriesungen Uoer Maxwells Theorie der ElektriciUt und des 
Lichtes. /. Teil [XII, 139 Seiten mit vielen Teztfiguren und zwei litho- 
graphificfaen Tafeln.] 1891. //. Teil. [VIII, 166 Seiten mit Figuren im 
Text und zwei Tabellen.] 1893. je M. 5.—, geb. M. 6.— 

Nur ein Boltxmann konute den oft unentwirrbar komplizlerten Plan des MazireUachen 
Lehrgebftudes bis iu alle Details so Terstehen, um ihn mit dieser Klarheit bloOxulegen. 
Aus den eioftichsten Annahmen — den Gesetsen der cykllschen Bewegun^en uud der 
Lagrangesoheo Gieichung — entwickeln sich die weittragendsten SchlQsse nilt einer Klar- 
heit und Elegans, die neben der yoUendeten wissenschaftliohen Betriedigung aueb eiuen 
berrorragenden ftwthetischen Genufl bietet 

BOLTZMANN, L, Voriesungen Uber Gastheorie. L Teil: Theone der Gase mit 
einatomigen Molekalen, deren Dimensionen gegen die mittlere Wegl&nge 
verschwinden. [IV, 200 Seiten.] 1895. M. 6.—, geb. M. 7.—. IL Teil 0ber 
die van der Waals'sche Theorie, die Gase mit mehratomigen MolekUlen 
und die Dissoziation. [X, 265 Seiten. I 1898. M. 7.—, geb. M. 8.— 

BOLTZMANN, L, Voriesungen Uber die Prinzipe der Mechanik. L TeU. 
[X, 241 Seiten.] 1897. M. 6.—, geb. M. 7.— 

IL Teilj enthaltend: Die Wirkungsprinzipe, die Lagrangeschen Gleichungen 
und deren Anwendungen. fX, 3«6 S. m. 10 Fig.] 1904. M. 9.—, geb. M. 10.— 

CHRISTIANSEN -MOLLER, Elemente der theoretischen Physik, von Professor 
C. Christiansen in Kopenhagen, deutsch herausgegeben von Dr. 
Johannes MUller in Bremen. Zweite, verbesserte und erweiterte 
Auflage. [Vm, 532 S. mit 160 Fig.] 1903. M. 10.— , geh. M. 11.— 
Es wird in Hen beteiiigten Kreisen mit Freude begrfiOt werden, dali von dem vor- 
trefflicben Bncbe eine neue Auflage erscbeint. Da dieselbe erweitert und bedeutend 
▼erbessert ist, wird sie nooh grdHere Yerbreitung flnden als die erste Auflage. Die Jungen 
Physiker und Mathematiker irerden durch dan Buch bel ihren Studlen wesentUch gefordert. 

CZAPSKI, Dr. SIEGFRIED, GrundzUge der Theorie der optischen Instrumente nach 
Abbe. Zweite Auflage unter Mitwii-kung des Verfassers und mit Bei- 
trapren von M. von Rohr herausgegeben von Dr. O. Eppenstein. 
[XVI, 480 Seiten mit 176 AbbUdungen.] 1904. M. 14.50, geb. M. 16.— 
Das Buch bildet auch Jetst wilder, wie in der erstcu Auflage, einen Teil in Wiukel- 
manns Haodbuch der Physik, 2. Auflage. 

Dio Hoffuung, der der Verfasser am Schlufssatze des Vorwortes sur erst en Auflage 
Ausdruck gegeben hat, das Buch solle andere anregen zur Loduog der in ihui behandelten 
Probleme, hat sich im reichsten Mafse erfQllt. Zahlreiche Untersuchungen baben an die 
in dem Buche mltgeteilten Ergebnisse angeknQpft; vor allem ist die darin niedergelegte 
Auffassung von dem Wesen der Wirkung und der sich darauf grQndenden Konstruktion 
optischer Instrumente in immer weireren Kreisen anerkamit und angenomiuen worden. 
So wird auch dieae gweite umgearbeitete Auflage vielfach erwOnscht pein. 

EBERT, H., AnIeitung zum Glasblasen. Dritte, vollig umgearbeitete Auflage. 
[XII, 120 Seiten mit 68 Abbildungen.] 1904. M. 2.40, geb. M. 3.— 

Chemlker-Zeitung: Die Erfahrungen, welche der Verfasser sowohl beim Glasblasen 
wie beiiu Unterrioht gesammeit hat, liaben ihn auf den fruchtbaren Gedanknn gebracht, 
die AnIeitung zum Glasblasen in die Form eines systematischen, aus fQnf tJbungsstufen 
bestehenden Unterrichtskursus zu bringen, welcher alle im Laboratoriura gew5imlich zur 
Anwendung kommenden Olasiilflserarbeiten bertkcksiehtigt. . . Die Darstellung ist knappund 
Qheraus klar und ISBt tkberall erkeonen, daQ der Verfasser, welcher es in seiner Wis^en- 
Bohaft zn hohem Ansehen gebracht hat, auch in der Kunst des Glasblapens Meister j-^t. 

ELBS, KARL, Die Akkumulatoren. Eine gemeinfa£liche Darlegung ihrer Wir- 
kungsweise, Leistung u. Behandlung. 3. Aufl. 48S. m. 3 Fig. 1901. M. 1. — 
Das Schriftchen gibt eine ftuQerst klare und gemeinverstSndliche ErklSruog des 
Prinzips der Akkumulatoren, sowie die Kegein fQr deren Behandlung und Benutzung. Es 
wendet sich nicht nur an Chemiker und Pbysiker, sondern ebenso an Physiologen, Gym- 
naslal- und Mittelschulletarer, Arzte und Zahnftrzte, welche aus Unkenntnis oft schlimme 
Erfahrungen mit Akkumulatoren machen. 
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Zwanglose Abhandlungen aus dem Gebiete der Elektrotherapie und Radiologie 
und verwandter Disziplinen der medizinischen Elekirotechnik. Heraus^egeben 
von Dr. Hans Kurella-Ahrweiler und Professor Dr. A. v. Luzen- 
berger-Neapel. 

Es erschieuen bisher: 

Heft 1: Das Wesen der Kathoden- und R0ntgenstrahlen. Von Privatdozent 

Dr. Johannes Stark-GSttingen. [29 S.] 1904. M. —.80 

Heft 2: Die WMrmestrahlung, ihre Gesetze und ihre Wirkung. Von Dr. Fritz 

Frankenhauser-Berlin. [50 S.] 1904. M. 1.20 

Heft 3: Die lonen- Oder elektrolytfsche Therapie. Von Prof. St. Lednc- 

Nantes. [47 S. mit 26 Abb.] 1905. M. 1.50 

Heft 4: DIeFranklinisation. VonProf. Dr. v. Luzenberger-Neapel. [98 S. 

mit 24 Abb.] 1905. M. 2.80 

Heft 5: Eleklrisclie Gesundheits-SchSdIgungen am Telephon. Ein Beitrag znr 

Elektropathologie. Von Dr. H ans Kurella. [58 S.] 1905. M 1.50 

HELHAHOLTZ, H. v., Vorlesungen Uber theoretische Pliysik. In 6 B£nden. 
I. Band, 1. Abtlg.: Einleitung zu den Vorlesungen iiber theoretische 
Physik, herausgegeben von Arthur KOnig und Carl Runge. 
[VIII, 50 S. mit 1 Portrat.] 1903. M. 3.—, geb. M. 4.50 

I. Band , . 2. Abtlg. : Dynamik diskreter Massenpunkte, herausgegeben 
von Otto Krigar-Menzel. [X, 380 S. mit 21 Fig.] 1898. 

M. 15.—, geb. M. 16.50 

II. Band: Dynamik kontinuierlich verbreiteter Massen, herausgegebeii 
von Otto Krigar-Menzel. [VIII, 248 S. mit 9 Fig.] 

M. 12.—, geb. M. 13.50 

III. Band: Mathematische Principien der Akustik, herausgegeben von 
Arthur KOnig und Carl Runge. [XIV, 256 «. mit 21 Fig.] 
1898. M. 12.—, geb. M. 13.50 

V. Band: Elektromagnetische Theorie des Lichtes, herausgegeben von 
Arthur KSnig und Carl Runge. [XII, 370 8. mit 54 Fig.] 1897. 

M. 14.—, geb. M. 15.50 

VI. Band: Theorie der Warme, herausgegeben von Franz Richarz. 

[XII, 418 S. mit 40 Fig.] 1903. M. 16.—, geb. M. 17.50 

Band IV soil bald folgen. 

HELMHOLTZ, H. v., Wissenschaftliche Abhandlungen. 3 Bande. [Mit 2 Portrats 
und 8 lithographischenTafeln, inLeinen gebunden unbeschnitten.] M. 58. — 
(I. Band VIII, 938 Seiten. 1882. M. 20.—. II. Band VIII, 1021 Seiten. 
1883. M. 20.—. III. Band XXXIX, 655 Seiten. 1895. M. 18.—.) 

Die wissenscbaftlicben Arbeiten von Helinboltz sind von betrficbtllcbem EinfluO auf 
den Entwickelungsgang der theoretiscben Pbysik uDserer Zeit gewesen. Durcb die Ver- 
einignng der seiner Zeit als Einzeldrucke oder in verscbiedenen wissenschaftlicben Zeit~ 
Bcbriften erscbienenen Arbeiten in gleicbmSfiigem modemen Wiederabdruck werden die- 
selben der wissensebaftlichen Welt bequem zug&nglicb gemacht. 

HERTZ, H., Gesammelte Werl(e. Band I. Schriften vermischten Inhaits. 
[XIX, 368 Seiten mit vielen Fig., 1 Tafel.] Einleitung von Ph. Lenard 
u. Portrat des Verf. 1895. Preis M. 12.— . Band II. Untersuchungen iib. 
die Ausbreitung der elektr. Kraft. [VIII, 296 S. m. 40 Fig.] 2. Aufl. 1895. 
M. 6. — . Band III. Die Prinzipien der Mechanik in neuem Zusammen- 
hange dargestellt. Mit einem Vorwort von H. v. Helmholtz. [XXIX, 
312 S.] 1894. M. 12.—. In Halbfranz gebunden joder Band M. 1.50 mehr. 
Das Lebenswerk des frfib dabingegangenen Gelebrten liegt in den Torstebenden 
drei 6&nden abgescblossen vor. Je mebr man sicb in die geistvollen und klaren Dar- 
stellungen yersenkt, um so mebr bedauert man, daG der Tod seinem Wirkeu ein so knrzes 
Ziel gesteckt bat. 

LODGE, OLIVER J., Neueste Anschauungen Uber Elei(trizitSt. Ubersetzt iron 
Anna v. Helmholtz und Estelle Du Bois-Reymond. Herausgeg. 
durch RichardWachsmuth. [XII, 550 Seiten mit vielen Abbildungen.] 
1896. geh. M. 10.—, geb. M. 11.— 
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